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Nous avons rcproduit integralement le texte de Pasteur. Cependant des poncluations 
et des faxites typographiques out ete rectifiees. Quand une faute de cet ordre a determine 
une correction importante du texte, nous avons mentionne cn note la correction que nous 
avons du faire subir au texte. 

Les [ ] qui entourent certains mots indiquenl que ces mots ne figurent pas dans le 
texte original. 

Les indications bibliographiques ont ete verifiecs; xm grand nombre out ete rectifiees 
ou completees. 

Les notes snivies de ces mots : Note de VEdiiion sont cellos que nous avons ajoutees 
au texte. Les notes qui no sont accompagnees cPaucune mention sont cellos du texte 
original. 

Parfois un meme memoire fut public par Pasteur dans divers bulletins avec des 
variantes. Nous avons, soit reproduit les differonts textes, soil monlionne en notes les 
variantes. 
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L’ oeuvre de Pasteur est tout unite. « Entratne, enchaine devrais-jc 
dire, par une logique presque inflexible de mes etudes j’ai passe, ecri- 
vait-il en 1883, des recherches de cristallographie et de chimie mole- 
culaire a Y etude des ferments. » 

Pasteur fut conduit aux recherches sui* la fermentation en etudiant 
en 1855 Falcool amylique. 

Les deux alcools distincts dont cst constitue Falcool amylique brul, 
Fun actif, Fautre inactif sur la lumiere polarisee, s’olTrirenl a lui coniine 
la premiere exception qiFil eCit jusqu’alors observer a la loi de corre- 
lation de Fhemiedrie et du phcnomene rotatoire moleculaire. II voulul. 
deceler leu r veritable origine. Ces alcools prenant naissance dans 
[’operation de la fermentation, il fut amend a etudier [’influence du 
ferment dans leur production. Peut-etre, peusait Pasteur, le ferment 
intervient-il dans la constitution moleculaire des corps issus cle la 
fennentation. Par ses recherches anterieures il etait tout a la pensee 
de la correlation entre la dissymetrie moleculaire et la vie. N’y aurait-il 
pas, dans la fermentation, participation (Fun acte vital ? IVemblee, 
son travail s’agrandit et « devia de sa premiere direction », car, an 
dela du fait particulier des alcools amyliques, il avait reconnu Fimpor- 
tance considerable qu’il y aurait a degager la veritable nature des 
phenomenes de fermentation. 

Ainsi, par la suite logique de ses etudes anterieures, Pasteur fut 
amene a Fetude des ferments. 11 etait alors doyen de la Faculte des 
sciences de Lille. Le souci du service a rendre aux industrials du 
nord de la France Fengagea plus avant encore dans cette voie. 

En 1856, il consacra son cours de chimie appliquee a « Findustrie 
des alcools de betteraves ». C’est durant Fautomne de cette annee 
qu’un industriel de Lille, M. Bigo, lui demands de venir dans son 
usine Etudier la cause des fermentations d&fectueuses, Des novembre, 
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comme en temoignent ses cahiers d’experiences, Pasteur y entreprit 
des r*echerches sur la fermentation alcoolique. A partir d’avril 1857, il 
s’occupa a la fois des fermentations lactique et alcoolique et de celle de 
Pacide tartrique. 

Son premier memoire, lu le 3 aout 1857 devan. t la Societe des 
sciences de Lille, fat consacre a la fermentation lactique. Ce memoire 
est annonciateur de la doctrine nouvelle : les fermentations sont cor- 
relatives d’un acte vital; Pasteur le proclame avec cet enthousiasme 
contenu qui anime toutes ses notes scientifiques. Sa methode d’ expe- 
rimentation est creee, il s’y soumettra desormais sans un flechissernent 
pendant les trente annees qui vontsuivre. Mais, dans ce memoire, sa 
pensee est dominee par ses travaux anterieurs sur la dissymetrie 
moleculaire; il ne veut pas que ses etudes sur les fermentations, qui 
deja Pentrainent vers un monde nouveau, Peloignent de ses recherches 
de cristallographie. « J’espere, dit-il, pouvoir iilterieurement meltre 
en rapport les phenomenes de la fermentation et le caractere de dis- 
symetrie moleculaire propre aux substances organiques. » Il ne tardera 
pas. Quelques jours apres, le 27 aout 1857, il met en train Pexperience 
qui va demontrer qu’en faisant fermenter le racemate d’ammoniaque, 
le tartrate gauche apparait, le droit se decompose. Avec un corps 
inactif, la dissymetrie peut. se manifester, « parce que le petit fermenl 
est un corps vivant forme, comme tons les grands etres, d’un ensemble 
de produits dissymetriques et que, pour sa nutrition, ce petit etre 
s’accommode mieux du groupe tartrique droit que du groupe tai*tri(| tie 
gauche ». Le 30 novembre, dans le memoire sur la fermentation lac- 
tique hi a PAcademie des sciences, Pasteur fait prevoir qu’il presen- 
ters ulterieurexnent a PAcademie « des observations qui offriront line 
liaison inattendue entre les phenomenes de la fermentation et le ca- 
i*actere de dissymetrie moleculaire propre aux substances ox*ganiques 
naturelles ». Le 21 decembre, a la fin d’un memoire sur la fermentation 
alcoolique, il annonce en quelques mots cette decouverte du dedouble- 
ment de Pacide racemique par la- fermentation. Mais ce n’est cjue le 
29 mars 1858, apres plusieurs expediences confxrmatives, qu’il publie 
le memoire sur la fermentation de Pacide tartrique et de Pacide race- 
mique. Ce memoire etablit le lien le plus etroit entre ses travaux sur 
la cxistallographie et ceux sur la fennentation. 

Ainsi s’enchalnent les deux premieres etapes de l’oeuvre pasto- 
ldenne : dissymetrie moleculaire et fennentations. 

De 1857 a 1863 se succederent les notes et les memoires sur les 
fermentations lactique, alcoolique, butyrique, sur la fermentation dc 
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Tackle tartrique, sur la putrefaction, sur la vie sans air... Dans la 
premiere partie de ce volume, nous avons reuni ces Iravaux en con- 
servant Tordre chronologique de leur publication pour qu’a la lecture 
ne fut pas rompu Penchainement des experiences et des idees de 
Pasteur ( J . 


Des fevrier 1859, il est ainene a se demander d’ou proviemient ces 
ferments organises. L’experience seinble montrer qiTils prennent nais- 
sance par le fait du contact des matieres albumino’ides et de Toxygene 
de Pair, « Des lors, de deux choses Pune, eerira Pasteur plus tard : ces 
ferments organises etaient des generations spontanees, si Poxygeue 
seal, en taut qu’oxygene, leur donnait naissance parson contact avec 
les matieres organisees; ou bieu ces ferments organises iPetaient pas 
des generations spontanees, et alors ce u’etait pas en taut qu’oxygene 
seul que ce gaz agissait, mais comme excitant d’un germe apportc en 
meme temps que lui ou existanl dans les matieres. Voila comment il 
etait indispensable, au point ou je me trouvais de men etudes sur les 
fermentations, que je resolusse, s J il etait possible, la quesLiou des 
generations spontanees. » Ces recherches « n’ont ete, <1 it-i l, qu’une 
digression, mais une digression obligee de mes travanx t sur les fer- 
mentations ». 

Les notes a PAcademie des sciences, le meinoive et les lemons sur 
les generations elites spontanees, les discussions avec Pouchel, <[ u i 
s’echelormenl de I860 a 1866, out ete reunis dans la deuxieme partie 
de ce volume. 


Les travaux sur les fermentations furent interrompus de 1866 a 
1870 par Petude de la maladie des vers a soie. Pasteur les reprit 
en 1871. Par cPardentes controverses avec ses contradictor! rs, par des 
recherches nouveiles, il defend iL et conlirmade 1871 a 1870 ses expe- 
riences anterieures sur la fermentation et Porigine des ferments. Les 
memoires de cettc epoque et les discussions avec Fremy el Treetil, 
avec Hastian constituent la troisieme partie (-). 

1. Les etudes suv la fermentation acetique el le vinaigiv, les eludes stir lr viti eoustilueront 
le tome ill des GEuvros de Pasteur : « Etudes sur le vinaigre el. sur le via. ». 

2. Dans le tome V des Oeuvres de Pasteur : « Etudes sur la hi Are », ou trouvera In com- 
munication de 1878 sur la nniiadie cle la biero ct sur un nouveau precede de fabrication pour 
la roudre inalterable, ainsi quo Pouvrage public en 1870 sous le litre : « Etudes stir la, 
Mere, ses maladies, causes qui les provoquent, precede pour la rend re inalterable, avec u nc i 2 
theorie nouvelle de la fermentation ». 

Dan's le tome VI : « Maladies virulenles », seront piacees les notes sur la fern leuUU ion <le 
1’ urine etles discussions qui s’eleverent k 1’ Academic de medecine sur la fermentation el Ins 
generations elites spontanees a prop os do la presence des vibrions dans le pus des aliens. 
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La derniere partie est consacree a F « Examen critique d’un ecrit 
postliumc de Claude Bernard sur la fermentation », opuscule public 
en 1871). 

A la lecture des pages de ce volume, on reslc confondu devant la 
puissance d’induction et de deduction qui est le prop re du genie de 
Pasteur. Tout en lui est enthousiasme et l'oi en la metliode experimon- 
tale qu 5 ii sail; ne pouvoir le tromper. L’imagiiiation est sans cesse 
controlee par Fexperience. Uiie metliode impeccable, apres Ics obs- 
tacles tour a tour vaincus, le fait parvenir avec une logique rigoureuse 
a la certitude. 11 lui suffit cFaborder un terrain ou tout n’ctait qu’obscu- 
rite pour que jaillisse la lumiere. 


PASTEUR VALLERY-RADOT. 
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MEMOIRE SUR LA FERMENTATION APPELEE LACTIQUE (*) 


I. — Avant-propos . 

Je crois devoir indiquer cn quelques mots comment j’ai ete conduit 
a m’occuper de recherches sur les fermentations. Ayant applique 
jusqu’a present tons mes efforts a essayer de decouvrir les liens qui 
existent entre les proprietes chimiques, optiques et cristallograpliiques 
de certains corps dans le but d’eclairer leur constitution moleculaire, 
on s’etonnera peut-etre de me voir aborder un sujet de cliimie pliysio- 
logique bien eloigne en apparence de mes premiers travaux. II s’y 
rattache neanmoins tres directement. 

Dans Tune de ines dernieres communications a FAcademie ( 1 2 ), j’ai 
etabli que l’alcool amylique, contrairement a ce que Ton avail cru 
jusqu’alors, etait une matie.re complexe formee de deux alcools 
distincts, isomeres, Tun deviant a gauche le plan de polarisation de la 
lumiere, Fautre depourvu de toute action. La similitude des proprietes 
de ces alcools est extreme. Mais ce qui leur donne une valeur parti- 
culiere dans la direction d’etudes que j’ai adoptee, c’est qu’ils ont offert 
la premiere exception corinue a la loi do correlation de Phemiedrie et 
du phenomene rotatoire moleculaire. Je resolus des lors de faire une 
etude approfondie des deux alcools amyliques, de determiner, s’il etait 
]>ossible, les causes de leur production simultanee et leur veritable 
origin©, sur laquelle certaines idees preconcues me portaient a ne point 
partager Fopinion commune. La constitution moleculaire des sucres 
me parait tres different© de celle de Falcool amylique. Si cet alcool, 
lorsqu’il est actif, avait le sucre pour origine, comme tous les chimistes 
Fadmettent, son action optique serait empruntee a celle du sucre. 

1. Mdmoires de la Societe des sciences , de Vagriculture et des arts de Lille, stance 
du 3 aoftt 1857, 2° ser., V, 1858, p. 18-26. — Annales de chimie et de physique, 3» sdr., LII, 
1858, p. 404-418. 

2. Voir Pasteuk, M^moire sur l’alcool amylique. Comptes retidus de VAcaddmie des 
sciences , XLI, 1855, p. 296-300, et p. 275-279 du tome I des CEuyres de Pasteur. [Note de 
V Edition . ) 
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C’est ce que je repugne a croire clans l’etat actuel cle nos connais- 
sances, parce que toutes les fois que l’on essaye de suivre la propriete 
rotatoire cl’un corps dans ses derives, on la voit disparaitre promp- 
tement. II faut que le groupe moleculaire primitif se conserve en 
quelque sorte intact dans le derive pour que ce dernier continue d’etre 
actif, resultat que mes recherches permettent de prevoir, puisque la 
propriete optique est tout entiere dans une disposition dissymetrique 
des atomes elementaires. Or je trouve que le groupe moleculaire de 
l’alcool amylique est trop distant de celui du sucre pour que, s’il en 
derive, il en retienne une dissymetrie d’arrangement de ses atomes. Je 
le repete, ce sont la des idees preconcues. Elies suffisaient cependant 
pour me determiner a etudier quelle pouvait etre l’influence du 
ferment dans la production des deux alcools amyliques. Car on voit 
toujours ces alcools prendre naissance dans ^operation de la fermen- 
tation, et c’etait la encore une invitation de plus a perseverer dans la 
solution de ces questions. Je dois avouer en effet que mes recherches 
sont dominees depuis longtemps par cette pensee que la constitution 
des corps, en tant qu’on l’envisage au point de vue cle sa dissymetrie 
ou de sa non-dissymetrie moleculaire, toutes choses egales d’ailleurs, 
joue un role considerable dans les lois les plus intimes de Torganisation 
des etres vivants et intervient dans leurs proprietes physiologiques les 
plus cachees. 

Tels ont ete pour moi Foccasion et le motif d’experiences nouvelles 
sur les fermentations. Mais, comme il arrive souvent en pareille 
circonstance, mon travail s’est agrandi peu a pen et a clevie de sa 
premiere direction; de telle sorte que les resultats que je publie 
aujourd’hui paraissent etrangers a mes etudes anterieures. La liaison 
se montrera plus evidente dans ceux qui suivront. J’espere pouvoir 
ulterieurement mettre en rapport les phenomenes de la fermentation 
et le caractere de dissymetrie moleculaire propre aux substances 
organiques ( 4 ). 

II. — Historique. 

L’acicle lactique a ete decouvert par Scheele, en 1780, dans le petit- 
lait aigri. Son procede pour le retirer de cette matiere serait encore 
aujourd’hui le meilleur que l’on puisse suivre ( 1 2 ). Bouillon-Lagrange et 

1. Voir Pasteur. Memo ire sur la fermentation de l’acide tartricjue. Comptes rendus de 
VAcademie des sciences , XLVI, 1858, p. 615-618, et p. 25-28 du present volume. ( Note de 
l' Edition.) 

2. Il lit r^duire d’abord le petit-lait au huitidme par l’evaporation. Il le filtra, le satura par 
la chaux pour precipiter le phosphatelde chaux. La liqueur fat filtree et delayee dans trois 
fois son poids d’eau; il y versa goutte a goutte de l’acide oxalique pour prdci piter toute la 
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plusieurs autres, par des recherehes inexaetes, obscurcirent Fetude de 
ses proprietes, ce qui fut cause que Braconnot decrivit en 1813 comme 
nouveau, et sous le nom bizarre cFacide de Nancy on acide nanceique, 
un produit qui n’etait autre que Facide lactique de Scheele. Quoi qu’il 
en soil, le travail de Braconnot est Fun des mieux fails parmi les 
nombreux Memoires auxquels cel acide a donne lieu. 11 le renconlra 
dans le riz abandonne sous Feau en fermentation; dans le jus de 
betterave qui, apres avoir eprouve la fermentation visqueuse et un 
mouvement de fermentation alcoolique, s’aigrit et donne de Facide 
lactique et de la mannite; dans des haricots et des pois bouillis a Feau 
fermentee ; dans une eau stire faite avec du levain de boulanger; enfm 
dans le lait aigri et dans Facide lactique de Scheele ( 4 ). 

La composition de Facide lactique fut etablie par MM. Pelouze et 
J. Gay-Lussac, en 1833 ( 2 ). Plus lard, en 1841, MM. Fremy et Boutron («*) 
publierent un travail qui merite une .mention speciale dans Fhistoire 
de ce corps, parce qu’ils y font connaitre le irioyen de prolonger 
Faction des matieres organiques azotees sur les sucres, de fa con a 
transformer plus completement ces derniers en acide lactique. Ms ont 
remarque que Faction du caseum etait arretee par Facide lactique 
lui-mdme, et en saturanl le liquide de temps a autre par le bicarbonate 
de sonde, ils ont pu transformer tout le sucre du lait. MM. Pelouze et 
Gelis( 4 ) ont fait mieux : ils ont ajoute de la craie a Feau sucree et au 
ferment. La craie maintient constamment la neutrality, sans que 
Foperateur ait a exercer aucime surveillance. Alors on a pu, en 
reprenant les experiences de Braconnot et mutant celles de M. Colin 
sur la fermentation alcoolique, faire fermenter lactiquement le sucre a 
Faide de Louies les matieres plastiques azotees. Aussi les conditions 
materielles de la preparation et de la production de Facide lactique 
sontbien connues des chimistes. Toutle monde sail aujourd’hui qu’en 


chaux. 11 ovapora la liqueur on oonsistaricc de rniel. L’acide epaissi ful, redissou.s dans I’aleool 
rectifid, ee qui elimina lo sucre de lait et hoaucoup d’a litres matieres etrangdros. La distil- 
lation diassa Falcool. [Bouillon-Laghange. Annales de chimle , an XII, L, p. 288 ; d’aprds 
Scheele, Memoire sur lo lait ou son acide, ou acide galactique, in : Memoires de chirnio, 
Dijon et Paris , 1785, in-12, seeonde partie, p. 51-68]. 

1. Braconnot. [Experiences sur un acide particulier qui se developpc dans les matieres 
acosconles], Annales de chimie, LXXXVI, 1813, p. 84-1(30; — Vogel,. [Note sur la formation 
de Facide lactique pendant la fomentation]. Journal de pharmacie , III, 1817, p. 491-493 ; — 
Berzelius. [Sur Facide lactique]. Annales de chimie et de physique, XL VI, 1846, p. 420-428 ; — 
ont reconnti que Facide lactique dtait un acide particulier. 

2. Gay-Lussac et Pelouze. [Sur Facide lactique]. Annales de chimie et de physique , 

s6r., LII, 1838, p. 410-424. 

3. Boutron et Fremy. [Recherches sur la fermentation lactique]. Annales de chimie et de 
physique , 3 e ser., IT, 1841, p. 257-274. 

4. Pelouze (J.) et GjSlis (A.). Mdmoire sur l’acide hutyriqne. Comptes rendus de VAcademie 
des sciences, XVI, 1848, p. 1262-1271. (Note de V Edition.) 


6 


CEUYRES DE PASTEUR 


ajoutant a de Ye au sucree cle la craie, plus une matiere azotee telle que 
le casemn, le gluten, les membranes animales, la fibrine, Falbu- 
mine, etc., le sucre se transforme en acide lactique. Mais i’explication 
des phenomenes est tres obscure. On ignore tout a fait le mode (Faction 
de la matiere plastique azotee. Son poids lie change pas d’une 
maniere sensible. Elle ne devient pas putride. Elle se modifie 
cependant et elle est continuellement dans un etat cFalteration 
eviclente, bien qu’il soit difficile de dire en quoi il consiste. Des 
recherches minutieuses n’ont pu jusqu’a present faire decouvrir le 
developpement cl’etres organises. Les observateurs qui en ont reconnu 
ont etabli, en meme temps, qu’ils etaient accidentels et nuisaient au 
phenomene. 

Les faits paraissent done tres favorables aux iclees de M. Liebig ou 
a celles de Berzelius. Aux yeux du premier, le ferment est une 
substance excessivement alterable qui se decompose et qui excite la 
fermentation par suite de Falteration qu’elle eprouve elle-m6me en 
ebranlant par communication et desassemblant le group e moleculaire 
de la matiere fermentescible. La, selon M. Liebig, est la cause 
premiers de toutes les fermentations et Forigine de la plupart des 
maladies contagieuses. Pour Berzelius, Facte chimique de la fermen- 
tation rentre dans les actions de contact. Ces opinions obtiennent 
chaque jour un nouveau credit. On peut, a cet egai^d, consulter le 
Memoire de MM. Fremy et Boutron sur la fermentation lactique, les 
pages qui traitent de la fermentation et des ferments dans le bel 
ouvrage que M. Gerhardt( 4 ) a laisse en mourant, enfin le Memoire tout 
recent de M. Berthelot sur la fermentation alcoolique ( 1 2 ). Ces travaux 
s’accordent a rejeter l J i dee d’une influence quelconque de Porganisation 
et de la vie dans la cause des phenomenes qui nous occupent. Je suis 
conduit a une maniere de voir entierement cliff erente. 

Je me propose cl’etablir dans la premiere partie de ce travail que, 
de meme qu’ii existe un ferment alcoolique, la levhre de biere, que 
Ton trouve par tout ou il y a du sucre qui se dedouble en alcool et en 
acide carbonique, de m4me il y a un ferment particulier, une levftre 
lactique, toujours presente quand du sucre devient acide lactique, et 
que, si toute matiere plastique azotee peut transformer le sucre en 
cet acide, e’est qu’elle est pour le developpement de ce ferment un 
aliment convenable. 

1. Geri-iardt. Traite de chimie organique. Paris , 1856, 4 vol. in-8 0 . 

2. Berthelot. Sur la fermentation alcoolique. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , 
XLJV, 1857, p. 702-706. (Notes de V Edition.) 
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III. — Nouvelle levure. — Sa preparation. — Ses proprieles. — 
Ses analogies et ses differences avec la levure de biere. 

Si Ton examine avec attention une fermentation lactique ordinaire* 
il y a des cas ou Ton peut reconnaitre au-dessus cl a depdt de la craie 
et de la matiere azotee des taches d’une substance grise formant 
quelquefois zone a la surface du depdt. Cette matiere se trouve 
d’autres fois collee aux parois superieures du vase, ou elle a ete 
emportee par le mouvement gazeux. Son examen au microscope ne 
permet guere, lorsqu’on n’est pas prevenu, de la distinguer du 
caseum, du gluten desagreges, etc...; de telle sorte quo rien n’indique 
que ce soil une matiere speciale, ni qu’elle ait pris naissance pendant 
la fermentation. Son poids apparent est toujours tres faible, compare a 
celui de la matiere azotee primitivement necessaire a Paccomplis- 
sement du phenomene. Enfm tres souvent elle est tellement melangee 
a la masse de casdum et de craie, qu’il n J y aurait pas lieu de croire a 
son existence. C’est elle neanmoins qui joue le principal rdle. Je vais 
tout d’abord indiquer le moyen de l’isoler, de la preparer a l’etat de 
purete. 

J’extrais de la levure de biere sa partie soluble, en la maintenant 
quelque temps a la temperature de Peau bouillante avec quinze a vingt 
fois son poids d’eau. La liqueur, solution compiexe de matiere 
albuminoide et minerale, est filtree avec soin ( 1 * * 4 ). On y fait dissoudre 
environ 50 a 100 grammes de sucre par litre, on ajoute de la craie et 
Pon seme une trace de cette matiere grise dont j’ai parle tout a Pheure, 
extraite d’une bonne fermentation lactique ordinaire; puis on porte 
a Petuve a 30 ou 35°. II est bon egalement de faire passer un 
courant d’acide carbonique pour chasser Pair du flacon, auquel on 
adapte un tube courbe plongeant dans Peau. Des le lendemain, une 
fermentation vive et reguliere se manifeste. Le liquide, tres limpide a 
Porigine, se trouble; la craie disparait peu a peu, en mfime temps 
qu'un depdt s’effectue et augmente continiiment et progressivement 
au fur et a mesure de la dissolution de la craie. Le gaz qui se degage 
est de Pacide carbonique pur ou un melange en proportions variables 
d’acide carbonique et cl’hyclrogene. Lorsque la craie a disparu, si Pon 

1. Si elle ne passait pas claire, on pourrait facilement la renclre limpide en la faisant 
bouillir avec un pen de craie ou en lui ajoutant une tr&s petite quantity d’eau de chaux ou de 

sucrate de chaux qui la prdcipitent abondamment. Cette precaution est presque toujoars 

necessaire quand Teau de levCire a etd preparee avec de la lev&re qui est en lavage depuis 

quelques jours. La lev&re fratche, ou qui n’a subi qu’un ou deux lavages par decantation k 
froid, donne nne eau de levftre qui passe tres limpide au filtre. 
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evapore le liquide, du jour au lendemain il fournit une cristallisation 
abondante de lactate de chaux, et l’eau mere contient des quantiles 
variables de butyrate de cette base. Si les proportions de craie et de 
sucre sont convenables, le lactate cristallise en masse volumineuse au 
sein meme du liquide pendant le cours de l’operation. Quelquefois la 
liqueur prencl une viscosite tres grande. En un mot, on a sous les yeux 
une fermentation lactique des mieux caracterisees, avec tous les 
accidents et toute la complication habituelle de ce phenomene, bien 
connu des chimistes dans ses manifestations exterieures. 

On peut remplacer, dans cette experience, la decoction de levure 
par celle de toute matiere plastique azotee, fraiche ou alteree, selon les 
cas. Ce liquide limpide, tenant en dissolution une matiere azotee, 
n’est qu’un aliment, et a ce titre son origine importe peu, pourvu que 
sa nature se prete au developpement du corps organise qui se produit 
et se depose successivement. 

Yoyons maintenant quels sont les caracteres de cette substance, 
dont la production est correlative des phenomenes compris sous la 
denomination de fermentation lactique. Prise en masse, elle ressemble 
tout a fait a de la levure ordinaire egouttee ou pressee. Elle est un 
peu visqueuse, de couleur grise. Au microscope, elle est formee de 
petits globules ou d’articles tres comets, isoles ou en amas, constituant 
des flocons irreguliers ressemblant a ceux de certains precipites 
amorphes. Les globules, beaucoup plus petits que ceux de la levure de 
biere, sont agites vivement, lorsqu’ils sont isoles, du mouvement 
brownien, c’est-a dire du mouvement qu’affecte toujours la matiere 
solide en suspension dans un liquide lorsqu’elle est amende a un etat 
suffisant de division ( 4 ). Lavee a grande eau par decantation, puis 
delayee dans de Lean sucree. pure, elle Pacidifie immediatement, 
progressivement, mais avec une grande lenleur, parce que l’acidite 
gene beaucoup son action sur le sucre. Si Eon fait intervenir la craie, 
qui maintient la neutrality du milieu, la transformation du sucre est 
sensiblement acceleree, et en moins cl’une heure le degagement du 
gaz est manifeste et la liqueur se charge de lactate et de butyrate de 
chaux en quantites variables. Lorsque, d’autre part, il y a une matiere 
albumino’ide presente propre a la nourriture deda substance, elle se 
developpe et Pon en recueille des quantites qui n^ont de limites que 
dans le poids de sucre employe et le poids de matiere albuminoide. 

1. Je n'assigne pas la grosseur des petits globules. Je crois qu’a cet etat de tenuite de la 
matiere, l’iHusion produite par le jeu de la lumidre sur les bords des globules entraine k des 
erreurs de l’ordre de grandeur des mesures elles-memes. G’est cependant un point que des 
personnes plus versees que moi dans les recherches microscopiques pourront r^soudre avec 
plus de certitude. 
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Elle peut etre recueillie et transporlee an loin sans pertlre son energie. 
Son activite n’est qu’affaiblie quand on la desseche on qu’on la fait 
bouillir avec de l’eau. Enfm il faut tres pen de cette levure pour 
transformer un poids considerable de sucre. Ces fermentations doivent 
s’effectuer de preference a l’abri de l’air, afin qu’elles ne soient pas 
genees par des vegetations ou des infusoires etrangers. 

Nous retrouvons la tous les caracteres generaux de la levure de 
biere, et ces substances ont probablement des organisations qui, clans 
une classification naturelle, doivent occuper deux genres voisins ou 
deux families rapprochees. 

Pour ce qui est de la rapidite et de la regularity de la fermentation 
lactique dans les conditions que j’ai assignees, lorsque le ferment 
lactique se cleveloppe seul , tous les chimistes en seront surpris : elle 
est souvent plus rapicle, a quantile de matiere egale, que la fermen- 
tation alcoolique. La fermentation lactique, telle qu’on la pratique 
ordinairement, est beaucoup plus longue; cela se congoit tres bien. Le 
gluten, le caseum, la fibrine, les membranes, les tissus,... que Ton 
emploie renferment enormement de matieres inutiles. Le plus souvent 
elles ne deviennent un aliment pour le ferment lactique qu’apres s’£tre 
putrefiees, alterees au contact de vegetations ou d’animalcules qui ont 
rendu leurs elements solubles et assimilables. 

Voici un autre caractere qui permet de rapprocher encore le 
nouveau ferment de la levlire de biere : Si Ton seme dans le liquide 
sucre albumineux limpide de la levure de biere et non de la levure 
lactique, c’est de la levtire de biei^e qui se developpera, et avec elle la 
fermentation alcoolique, bien qu’il n’y ait rien de change aux autres 
conditions de Foperation. II ne faudrait pas en conclure qu’il y aura 
iclentite de composition chimique entre les deux levhres, pas plus que 
la composition chimique de deux vegetaux n’est la meme parce qu’ils 
ont vecu dans le meme sol. 

Enfin, il y a une derniere analogie que je ne clois pas omettre; c’est 
qu’il n’est pas necessaire d’avoir deja de la levure lactique pour en 
preparer : elle prend naissance spomtanement( 1 * * 4 ), avec autant de 
facilite c|ue la levhre de biere, toutes les fois que les conditions sont 
favorables. 

1. Jc me sors de ce mot comme expression du fait, en reservant compl&tement la question 

de la generation spontanec. Au contact de l’air commun la levftre lactique prend naissance si 
les conditions do nature du milieu et de temperature s’y pretent. Si l’on. op&re a l’abri de Tail* 
on avec de l’air prealablement chaufFd, les choses se passent comme il arrive pour la levfire de 

biere ou les infusoires, etl’on pent reproduire dans ces conditions les experiences bien connues 
*de divers physiologistes qui ont repete et precisd cellcs d’Appert et de Gay-Lussac sur 

Finfluence de l’air dans les phenom&nes dont il est ici question. 
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Que Ton dissolve clu sucre clans de l’eau de lev u re limpicle, et qu’on 
ajoute de la craie, la fermentation s’y etablira des le lendemain ou le 
surlendemain, et, parce que le milieu est neutre, elle aura une 
tendance a etre exclusivement lactique. On aura beau emp6cher le 
contact de Fair; il suffira que dans les transvasements ce contact ait 
eu lieu, et, a moins de precautions toutes particulieres, que je ne 
suppose pas, cela arrivera infailliblement. Neanmoins, il est bien 
preferable de seiner dans le liquide un peu de ferment lactique, 
parce que, dans le cas contraire, on s’expose a avoir le developpement 
simultane de plusieurs fermentations et celui d’animalcules qui 
nuisent beaucoup. 

Toutes les fois qu’un liquide albumineux de nature convenable 
renferme un corps tel que le sucre pouvant eprouver des transfor- 
mations chimiques diverses et clependantes de la nature de tel ou tel 
ferment, les germes de ces ferments tendent tous a se propager a la 
fois, et le plus ordinairement leur developpement simultane se 
presente, a moins que Fun des ferments n’envahisse le terrain plus 
promptement que les autres. Or, c’est precisement cette derniere 
circonstance que Ton determine quancl on suit cette methode de 
Fensemencement d’un etre cleja forme et pret a se reproduire. Si Ton 
ne seme aucun ferment dans un melange d’eau sucree, de matiere 
albuminoide et de craie, on a generalement plusieurs fermentations 
paralleles avec leurs ferments respectifs, et des animalcules qui 
paraissent devorer les petits globules de ces fennents. L’addition 
prealable d’un ferment detei^mine et pur favorise beaucoup la 
production dTine fermentation unique et correspondante, sans l’assurer 
dans tous les cas. On peut comparer ce qui se passe dans les fermen- 
tations a ce que nous offre un terrain dans lequel on ne place aucune 
semence. On le voitbientot charge de plantes et dhnsectes divers qui 
se nuisent mutuellement. 

La purete d J un ferment, son homogeneite, son developpement 
libre, sans aucune gene, a l’aide d’une nourriture tres bien appropriee 
a sa nature individuelle, voila l’une des conditions essentielles des 
bonnes fermentations. Or, a cet egard, il faut savoir que les circon- 
stances de neutralite, d’alcalinite, d’acidite ou de composition chimique 
des liqueui'S ont une grande part dans le developpement predominant 
de tels ou tels ferments, parce que leur vie ne s’accommode pas au 
meme degre des divers etats des milieux. Que Fon fasse dissouclre, 
par exemple, du sucre dans de beau de levhre tres limpide sans aj outer 
de craie et sans rien semer, on peut etre assure que le surlendemain 
la fermentation sera alcoolique, avec levure deposee au fond du vase. 
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Dans des cas tres rares, dont j’ai eu cepenclant la preuve a diverses- 
reprises dans mes nombreux essais, le ferment developpe sera le 
ferment lactique. Je le repute, c’est une exception si les choses se 
passent ainsi, et lors meme qu’on aurait prealablement seme du 
ferment lactique. C’est que, dans ces conditions, la liqueur pent, 
devenir acide et que l’acidite parait affaiblir et contrarier le ferment 
kctique plus que le ferment alcoolique. Bien des recherches sont 
encore a faire dans cette direction. 

Que Ton rende an contraire le milieu neutre ou un peu alcalin, le 
ferment lactique aura une grande tendance a se montrer et a se multi- 
plier. Je vais en donner des preuves certaines. Si l’on ajoute a de l’eau 
sucree et a de la levure de biere de la magnesie dont la reaction est 
alcaline, il y aura a la fois fermentation alcoolique et fermentation 
lactique avec precipitation cle lactate de magnesie cristallise; et si Ton 
etudie le liquide au microscope, on verra, meles aux globules de 
levure, une quantite considerable de petits globules de ferment 
lactique. Ces globules prennent naissance spontanement au sein du 
liquide albuminoide fourni par la par tie soluble de la levure, alors que 
l’alcalinite du liquide diminue beaucoup l’activite de la levBre comma 
ferment alcoolique. Un milieu legerement alcalin convient done tres 
bien au developpement de la nouvelle levtire, mais aussi il est 6minem- 
ment favorable aux infusoires, qui, en devorant les jeunes globules, 
ou tout au moins en leur enlevant leur nourriture, mettent une entrave 
souvent insurmontable a ce genre de phenomenes. 

La levure de biere offre des particularites de meme nature. Elle 
agit fort mal au milieu d’une liqueur alcaline; le plus souvent elle y 
est arretee. Elle est egalement genee par une acidite meme tres 
minime, contrairement a ce qui est adniis generalement. C’est d’un 
milieu neutre qu’elle s’accommode le mieux, et, comme dans toute 
fermentation alcoolique ordinaire il se forme des acides, il y a une 
cause permanente de ralentissement de son action. Et, en effet, j’ai 
reconnu que ^addition de la craie a la levure de biere favorise singu- 
lierement le d^doublement du sucre en alcool et en acide carbonique. 
Et quand rien n’entrave ce mode de fermentation alcoolique, lorsque 
celle-ci a toute la rapidite qu’elle peut acquerir, la quantite d’acide 
formee depasse tres peu ou n’atteint pas celle qui se serait produite 
sans addition de craie. Il faudrait done theoriquement maintenir le 
milieu neutre dans la fermentation alcoolique ; elle serait incompara- 
blement plus prompte. Ce procede neanmoins n’est point pratique; 
il amenerait de graves accidents, parce que la neutrality du milieu 
favorisant le developpement de la levtire lactique et des animalcules* 
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aux depens de la partie soluble de la levure de biere qui leur sert 
d’aliment, il arriverait le plus souvent que beaucoup de sucre se trans- 
formerait en acide lactique ou que les animalcules enleveraient a la 
levure sa propre nourriture. 

Les details dans lesquels je viens d’entrer permettent de prevoir 
toutes les variations auxquelles sont sujettes les fermentations, et en 
particulier la fermentation lactique, qui exige un milieu dont la 
neutrality convient egalement a d’autres vegetaux et a des infusoires. 
Lors meme que Ton suit toutes les precautions que j’ai indiquees, il 
arrive encore souvent qu’il y a complication et coincidence de pheno- 
menes divers. J’ai du rechercher des lors les circonstances les mieux 
appropriees a la production de la levure lactique seule. On a vu que 
c’etait la levure de biere et les infusoires qui genaient le plus. Il faut 
done des conditions propres a en arreter le developpement sans influer 
notablement sur celui de la levure lactique. J’espere y arriver par 
l’emploi du jus d’oignon brut comma milieu albumineux. L’huile 
essentielle de ce jus suppose completement a la formation de la levfire 
de biere; elle paratt nuire egalement aux infusoires. Je reviendrai 
done, dans un travail special, sur l’utilite de l’emploi de ce jus 
naturel. 

Lors meme que par l’emploi de ce jus d’oignon on n’arriverait pas 
a resoudre completement la difficulty, e’est-a-dire a determiner cons- 
tamment et fcicilement la fermentation lactique sans complication de 
ferments ou d’infusoires etrangers aux phenomenes, tons les faits que 
j’ai recueillis me portent a croire que le moyen le plus efficace pour 
alteindre ce resultat est de chercher a nuire a la production des 
ferments parasites au moyen de substances particulieres^). Que Ton 
seme, par exemple, des globules frais de levure de biere dans le jus 
d’oignon brut, et jamais ces globules ne se developpent. Ils ne 
provoquent aucunement la fex^mentation alcoolique. Au contraire, que 
Ton fasse prealablement bouillir le jus d’oignon, ce qui a pour effet de 
chasser l’huile essentielle sulfuree, et peut-etre de modifier les prin- 
cipes albumineux, la levure de biere se developpera dans le liquide 
refroidi avec une elficacite remarquable, et le sucre du jus ou celui 
que Ton pourrait avoir ajoute se changera en alcool et en acide carbo- 
nique. Aussi jamais la fermentation alcoolique ne se declare sponta- 
nement dans le jus d’oignon brut naturel, bien que ce jus soit 
acide a la maniere du jus de raisin, tandis qu’il eprouve toujours la 


1. Ou par le choix de la mati&re azotee qui doit servir au developpement de l’espece de 
levure que V on a interet de faire naitre a rexclusion d’autres. 
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fermentation lactique jointe ou non a diverses particularites, sur 
lesquelles j’appellerai ulterieurement l’attention ( l ). 

Dans tout le cours de ce Memoire, j’ai raisonne clans l’hypothese 
que la nouvelle levure est organisee, que c’est un etre vivant et que 
son action chimique sur le sucre est correlative de son developpement 
et de son organisation. Si Ton venait me dire que clans ces conclu- 
sions je vais au dela des fails, je repondrais que cela est vrai, en ce 
sens que je me place franchement dans un orclre d’idees qui, pour 
parler rigoureusement, ne peuvent 6tre irrefu tablemen t demontrees. 
Yoici ma maniere de voir. Toutes les fois qu’im chimiste s’occupera 
de ces mysterieux plienomenes, et qu’il aura le bonheur de leur faire 
faire un pas important, il sera instinctivement porte a placer leur cause 
premiere dans un ordre de reactions en rapport avec les resultats 
generaux de ses propres recherches. C’est la marche logique cle Fesprit 
humain dans toutes les questions controversies. Or il m’est avis, au 
point ou je me trouve de mes connaissances sur le sujet, que quiconque 
jugera avec impartiality les resultats cle ce travail et ceux que je 
publierai prochainement l'econnaitra avec moi que la fermentation s’y 
montre correlative de la vie, de l’organisation de globules, non de la 
mort ou de la putrefaction de ces globules, pas plus qu’elle n’y appa- 
ratt comme un phenomene de contact, ou la transformation du sucre 
s’accomplirait en presence du ferment sans lui rien donner, sans lui 
rien prendre. Ces derniers faits, on le verra bientdt, sont contredits 
par l’experience. 

Dans un prochain travail je m’occuperai cle Faction chimique de la 
nouvelle levure sur les matieres sucrees (“ 2 ). 


1. (Tost on etudiant du jus d'oi&non qui, abandonne a lui-mdme, etait devcnu tr&s aeidc que 
Fourcroy et Vauquelin ont dccouvcrt pour la premiere fois dans les liquides naturels fermentes 
un principe cristallisablo identique avoc celui de la manne. (Test Vauquelin qui rcmarqua la 
production de cristaux dans ce jus d’oignon. evapore, et c’est M. Clievrcul qui lit l’etude de ces 
cristaux < t reconnut leur identite avec la mannite. 

Le travail do Fourcroy et Vauquelin [intitule : Sur l’analysc chimique de roignon ( allium 
cepa)] est imprimd par extraits dans les Annales de chimie , LXV, 1808, p. 161-174. 

2. Pasteur. Nouveaux faits pour servir a l’histoire de la levhre lactique. Comptes rendus 
de VAcaddmie des sciences , XLVIII, 1859, p. 837-338, et p. 34-36 du present volume. (Note 
de V Edition.) 
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J’ai ete conduit a m’occuper cle la fermentation a la suite de mes 
recherclies sur les proprietes des alcools amyliques et sur les parti- 
cularites cristallographiques fort remarquables de leurs derives. 
J’aurai l’honneur de presenter ulterieurement a Y Academic des obser- 
vations cjui offriront une liaison inattendue entre les phenomenes de 
la fermentation et le caractere de dissymetrie moleculaire propre aux 
substances organiques naturelles... 

Les conditions materielles de la preparation et de la production 
de Pacide lactique sont bien connues des chimistes. On sait qu’il 
suffit d’ajouter a de Feau sucree de la craie, qui maintient le milieu 
neutre, plus une matiere azotee, telle que le caseum, le gluten, les 
membranes animates, etc., pour que le sucre se transforme en acide 
lactique. Mais V explication des phenomenes est tres obscure ; on 
ignore tout a fait le mode d’action de la matiere plastique azotee. 
Son poids ne change pas d’une maniere sensible. Elle ne devient 
pas putride. Elle se modifie cependant et elle est continuellement 
clans un etat d’alteration evidente, bien qu’il serait difficile de dire 
en quoi il consiste. 

Des recherches minutieuses n’ont pu jusqu’a present faire decouvrir 
dans ces operations le developpement d’etres organises. Les obser- 
vateurs qui en ont reconnu ont etabli en me me temps qu’ils etaient 
accidentels et nuisaient au phenomene. 

Les faits paraissent done tres favorables aux idees de M. Liebig ( 1 2 ). 
A ses yeux, le ferment est une substance excessivement alterable qui 
•se decompose et qui excite la fermentation par suite de Falteration 

1. Comptes rendus de V Ac ademie des sciences , seance du. 30 novembre 1857, XLV, 
p. 913-916. 

2. II resulte des recberches historiques recentes de M. Chevreul, inser^es au Journal des 
savants [1856, p. 94-105], que Stahl avait cleja emis des idees analogues k celles de M. Liebig 
.sur les causes de la fermentation alcoolique. 
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qu’elle eprouve elle-meme, en ebranlant par communication et desas- 
semblant le groupe moleculaire de la matiere fermentescible. La, 
selon M. Liebig, est la cause premiere de toutes les fermentations 
et Porigine de la plupart des maladies contagieuses. Cette opinion 
obtient chaque jour un nouveau credit. On peut a cet egarcl consulter 
le Memoire de MM. Fremy et Boutron sur la fermentation lactique, 
les pages qui traitent de la fermentation et des ferments dans le bel 
ouvrage que M. Gerharclt a laisse en mourant, enfm le Memoire tout 
recent cle M. Berthelot sur la fermentation alcoolique. Ces travaux 
s’accordent a rejeter Pidee cPune influence quelconque de Porgani- 
sation et de la vie dans la cause des phenomenes qui nous occupent. 
Je suis conduit a une maniere de voir entierement differente. 

Je me propose d’etablir dans la premiere partie de ce travail que, 
de m6me qu’il existe un ferment alcoolique, la levftre de biere, que 
Pon trouve partout ou il y a du sucre qui se dedouble en alcool et en 
acide carbonique, de meme il y a un ferment particular, une levfire 
lactique, toujours presente quand du sucre devient acide lactique, et 
que, si toute matiere plastique azotee peut transformer le sucre en 
cet acide, c’est qu’elle est pour le developpement de ce ferment un 
aliment convenable. 

Il y a des cas ou Pon peut reconnaitre dans les fermentations 
lactiques ordinaires, au-dessus du clepdt de la craie et de la matiere 
azotee, des portions d’une substance grise formant quelquefois zone 
a la surface du clepdt. Son examen au microscope ne permet guere 
de le distinguer du caseum, du gluten desagreges, etc., de telle 
sorte que rien n’indique que ce soit une matiere speciale, ni qu’elle 
ait pris naissance pendant la fermentation. C’est elle neanmoins qui 
joue le principal r6le. Je vais tout d’abord indiquer le moyen de 
Pisoler, de la preparer a Petat de purete. 

J’extrais de la levfire de biere sa partie soluble en la maintenant 
quelque temps a la temperature de Peau bouillante avec quinze a 
vingt fois son poicls d’eau. La liqueur est filtree avec soin. On y fait 
dissoudre environ 50 grammes de sucre par litre, on ajoute de la 
craie et Pon seme dans le milieu une trace de la matiere grise dont 
j’ai parle tout a l’heure, en la retirant d’une bonne fermentation 
lactique ordinaire. Des le lendemain, il se manifeste une fermen- 
tation vive et reguliere. Le liquicle, parfaitement limpicle a Porigine, 
se trouble, la craie disparatt peu a peu, en m^me temps C|u’un clepdt 
s’effectue et augmente continfiment et progressivement au fur et a 
mesure de la dissolution de la craie. En qutre, on observe tous les 
caracteres et tous les accidents bien connus cle la fermentation 
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lactique. On pent rempl'acer dans cette experience Feau de levure par 
la decoction de toute matiere plastique azotee, fraiche ou alteree 
selon les cas. Voyons maintenant les caracteres de cette substance 
dont la production est correlative des phenomenes compris sous la 
denomination de fermentation lactique. Son aspect rappelle celui de 
la levure de biere quand on Fetudie en masse et egouttee ou pressee. 
Au microscope, elle estformee de petits globules ou de petits articles 
tres courts, isoles ou en amas constituant des flocons irreguliers. Ses 
globules, beaucoup plus petits que ceux de la levure de biere, sont 
agites vivement du mouvement brownien. Lavee a grande eau par 
decantation, puis delayee dans de Feau sucree pure, elle l’acidifie 
immediatement, progressivement, mais avec une grande lenteur, parce 
que Facidite gene beaucoup son action sur le sucre. Si l’on fait inter- 
venir la craie qui maintient la neutralite du milieu, la transformation 
du sucre est fort acceleree; et lors meme qu’on opere sur tres peu de 
matiere, en moms d’une heure le degagement du gaz est manifeste 
et la liqueur se charge de lactate et de butyrate de chaux. II faut tres 
peu de celte levure pour transformer beaucoup de sucre. Ces fermen- 
tations doivent s’effectuer de preference a Fabri de Fair, sans quoi 
elles sont genees par des vegetations ou des infusoires parasites... 

La fermentation lactique est done aussi bien que la fermentation 
alcoolique ordinaire un acte correlatif de la production d’une matiere 
azotee qui a toutes les allures d’un corps organist mycodermique 
probablement tres voisin de la levtire de biere. Mais les difficultes 
du sujet ne sont qu’a moitie resolues. Sa complication est extreme. 
L’acide lactique est bien le produit principal de la fermentation a 
laquelle il a donne son nom. II est loin d’etre le seul. On le trouve 
constamment accompagne d’acide butyrique, d’alcool, de mannite, de 
matiere visqueuse* La proportion de ces matieres est soumise aux 
plus capricieuses variations. II y a une circonstance mysterieuse rela- 
tive a la mannite. Non seulement la proportion qui s’en forme est 
sujette aux plus grandes variations; M. Berthelot vient d’etablir, en 
outre, que si l’on remplace le sucre par la mannite dans la fermen- 
tation lactique, toutes les autres conditions demeurant sensiblement 
les memes, la mannite fermente en donnant de l’alcool, de l’acide 
lactique et de l’acide butyrique ( A ). Comment des lors concevoir qu’il 
puisse y avoir formation de mannite dans des cas de fermentation 
lactique, puisque, peut-on croire, elle devrait se detruire au fur et 
a mesure de sa production? 

1. .Berthelot. Transformation de la mannite et de la glycerine en un sucre proprement dit. 
Comptes rendus de VAcademie des sciences , XLIV, 1857, p. 1002-1006. [Note de V Edition.) 
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Etudions avec plus cle soius que nous ne l’avons fait les proprietes 
chimiques de la nouvelle levure. J’ai dit que lavee a grande eau et 
placee dans de l’eau sucree pure, elle acidifiait progressivement la 
liqueur. La transformation du sucre devient, dans ces conditions, de 
plus en plus penible, a mesure que le liquide prend lui-meme une plus 
grande acidite. Or, si l’on analyse la liqueur, ce qui ne pent etre 
accompli avec succes qu’apres la saturation des acides par la craie et 
la destruction ulterieure du sucre en exces par la levure de biere, on 
trouve dans le liquide evapore, et en proportion variable, la mannite 
d’une part, de Pautre la matiere visqueuse. Ainsi done la levfire lac- 
tique lavee mise en presence du sucre le transforme en divers produits 
parmi lesquels il y a toujours de la mannite, mais e’est a la condition 
que le liquide puisse devenir promptement acicle; car si Ton repete 
exactement la me me experience avec la precaution d’ a] outer un pen de 
craie afin que le milieu reste constamment neutre, ni gomme, ni 
mannite ne prennent naissance, ou mieux ne peuvent persister, parce 
que, on va le voir, les conditions de leur propre transformation se 
trouvent reunies. 

J’ai rappele tout a Pheure que M. Berthelot avail prouve qu’en 
substituant la mannite au sucre dans la fermentation lactique, cette 
matiere fermentait. Or il est facile de se convaincre que dans les cas 
nombreux de fermentation de la mannite, e’est la levure lactique qui 
prend naissance et product le phenomene. Si Ton mcle a une solution 
de mannite pure de la craie en poudre et de la levure lactique fratche 
et lavee, au bout d’une lieure deja le degagement gazeux et la trans- 
formation chimique de la mannite commenceront. Il se forme de 
l’acide carbonique, de Phydrogene, et la liqueur renferme de l’alcool, 
de Pacide lactique, de Pacide butyrique, tous les produits de la 
fermentation de la mannite. 

Quant a Pacide butyrique, Pexperience prouve que la levfire 
lactique agit directement sur le lactate de chaux en donnant du carbo- 
nate de chaux et du butyrate de chaux. Mais Paction s’exerce d’abord 
sur le sucre, et tant. qu’il y en a dans la liqueur, la levfire le fait 
fermenter de preference a Pacide lactique. 

Dans des communications tres prochaines, j’aurai Phonneur de 
presenter a PAcaclemie Papplication des idees generates et des 
nouvelles methodes cPexperimentation de ce travail a d’autres fermen- 
tations. 



MEMOIRE SUR LA FERMENTATION ALCOOLIQUE 
(EXTRAIT PAR L’ AUTEUR) [I]. 


J’ai soumis la fermentation alcoolique a la methocle d’experimen- 
tation indiquee clans le Memoire que j’ai eu Thonneur de presenter 
recemment a FAcaclemie( 1 2 ). Les resultats de ces travaux demandent a 
etre rapproches, parce qu’ils s’eclairent et se completent mutuel- 
lement. 

On sail qu’il y a deux eas principaux a clistinguer dans la fermen- 
tation alcoolique. La levure agit dans de Feau sucree pure ou en 
presence de matieres albuminoides. Dans le premier cas, la levure 
s’epuise et clevient impropre a exciter de nouveau la fermentation. 
Dans le deuxieme, elle reste active. On en recueille plus qu’on n’en a 
employe. Elle se regenere ou mieux il s’en detruit autant que dans 
le premier cas; mais comme il s’en reforme une nouvelle proportion, 
le poids de celle qui a disparu est masque par Faugmentation de poids 
due a celle qui s’est regeneree. Quant au poicls de levure qui disparait, 
les auteurs Fevaluent a 1 partie et demie environ de levure seche 
pour 100 de sucre. 

La decomposition de la levure dans le cas ou le ferment s’epuise 
au contact de Feau sucree pure est un des faits qui importent le plus 
a la theorie de M. Liebig : « Si la fermentation, dit-il, etait une 
consequence du developpement et de la multiplication des globules, 
ils n’exciteraient pas la fermentation dans cle Feau sucree pure qui 
manque des autres conditions essentielles a la manifestation de 
Factivite vitale; cette eau ne renferme pas la matiere azotee necessaire 
a la production de la partie azotee des globules. » 

On ne peut meconnaitre que si la levure bien lavee, mise au contact 
de Feau sucree pure, ne fait que s’alterer et se detruire, il n’est pas 


1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 21 decembre 1857, XLY r 
p. 1082-1036. 

2. Voir le Memoire precedent. {Note de rfidition.) 
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possible de pretendre que la fermentation alcoolique est uu aele 
correlatif d’un developpement de globules. 

L’experience va nous apprendre que les faits sur lesquels s’appuie 
M. Liebig n’ont pas Pexactitude qu’il leur suppose, et que dans la 
fermentation avec eau sucree pure, il y a une somme de vie et cl’orga- 
nisation egale a celle qui se manifeste dans le cas general. 

Je prends deux quantites egales de levure fraiche, lavee a grande 
eau. Je place Tune en fermentation avec de Peau sucree pure, et, apres 
avoir extrait de Pautre toute sa partie soluble en la faisant bouillir 
avec beaucoup d’eau et filtrant pour eloigner les globules, j’ajoute a la 
liqueur limpide autant de sucre que j’en ai employe dans la premiere 
fermentation, plus une trace de levure fraiche qui ne pent apporler, 
comme poids de matiere, aucun trouble dans les resultats de Pexpe- 
rience. Les globules semes bourgeonnent, le liquide se trouble, uu 
depot de levure se forme peu a pen, et parallelement s’efTectue le 
dedoublement du sucre qui est deja sensible apres quelques he u res* 
Ces resultats etaient faciles a prevoir; mais voiei le fait qu’il import!' 
de noter. En determinant par cet artifice Porganisation en globules tie 
la partie soluble de la deuxieme portion de levure, on dedouble uu 
poids de sucre considerable. Je rapporterai les resultats d’une 
experience : 5 grammes de levfire out fait fermenter en six jours 
12,9 grammes de sucre, et etaient epuises. La partie soluble d’uno 
egale portion de 5 grammes de la meme levfire a fait fermenter 
10,0 grammes de sucre en neuf jours, et la levfire developpee par la 
semence elait egalement epuisee. 

En resume, lorsque Pon provoque Porganisation en globules de la 
partie azotee soluble de la levfire de biere, elle dedouble une quantile 
cle sucre qui approche du poids total de sucre que pent dedoubler une 
portion de levfire brute egale a celle qui a servi a Pextraction de cetle 
partie soluble. La difference entre les deux poids de sucre fermentt 1 
parait d’ailleurs bien facile a comprendre. Le developpement des 
globules doit etre penible dans Peau de levfire tres diluee, et d’autre 
part Pebullition avec Peau enleve difficilement a la levfire toute sa 
partie soluble, probablement emprisonnee a Pinterieur des globules. 

A ces resultats se rattache clirectement Pexplication de phenomenes 
qui ont toujours paru extraordinaires dans Phistoire de la fermen- 
tation. M. Thenard a observe depuis longtemps que la levfire pouvait 
etre dessechee a 100°, ou portee a Pebullition sans perdre sensiblement 
de son energie. La particularite de son action dans ces conditions 
speciales consiste en ce que la fermentation se declare plus lentement 
qu’en operant sur la meme levfire fraiche et qu’elle a une plus longue 
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duree Ces faits curieux sont encore invoques par les chimistes qu: 
partagent les idees de Liebig et Berzelius et eloignent rinfluence de 
borganisation dans la cause des phenomenes qui nous occupent. Gai 
une temperature de 100° doit detruire tout principe de vie dans h 
levure de biere, et neanmoins elle agit apres avoir subi cette tempe- 
rature elevee, jointe ou non a une dessiccation prolongee. 

L’explication de ces phenomenes me parait tres naturelle. Je viens 
d’etablir que dans la levure de biere, ce ne sont point les globules qui 
jouent le principal r6le, mais bien la mise en globules de leur partie 
soluble; car je prouve que Ton peut supprimer les globules formes, ei 
beffet total sur le sucre est sensiblement le meme. Or, assurement, il 
importe peu qu’on les supprime de fait par une filtration avec sepa- 
ration de leur partie soluble, ou qu’on les tue par une temperature 
de 100°, en les laissant meles a cette partie soluble. C’est ce derniei 
cas que Ton realise quancl on emploie de la levure dessechee a 100°, 
C’est egalement le cas de la levure portee a L ebullition dans de l’eau. 
pourvu toutefois qu’on n’eloigne pas par une filtration la partie 
dissoute. Car si la levure mise en ebullition est filtree, et que l’on 
recueille les globules restes sur le filtre, ils seront a peu pres comple- 
tement inertes, parce qu’ils auront ete separes de leur partie soluble, 

Mais, clira-t-on, comment la fermentation du sucre peut-elle 
s’etablir lorsque bon emploie de la levure portee a 100°, si elle n’esl 
due qu’a borganisation de la partie soluble des globules, et que ceux-ci 
aient ete tous paralyses par la temperature de 100°? La fermentation 
s’etablit alors tout comme elle s’etablit dans un liquide sucre natureb 
jus de raisin, de canne a sucre, etc., e’est-a-dire spontanement, el 
e'est la ce qui rend compte de la particularite que j’ai signalee dr 
retard apporte a la fermentation quand on desseche prealablement h 
levure a 100°, aussi bien que cela explique la plus longue duree de 
l’action de la levure dans ces conditions. On le voit, dans tous les 
cas, meme les plus propres en apparence a nous eloigner de croire i 
binfluence de borganisation dans les phenomenes de fermentation 
bacte chimique qui les caracterise est toujours correlatif d’unt 
formation de globules lente et progressive a la maniere de bacte 
chimique lui-meme. 

Les observations suivantes, tout en confirmant les donnees qu 
precedent, jetteront un jour nouveau sur les fermentations. Les 
theories de la fermentation partent de ce principe que le ferment ne 
cede rien et ne prencl rien a la matiere fermentescible. Je vais 
demontrer au contraire que la levure emprunte quelque chose at 
sucre, que le sucre est un de ses aliments, qu’il n’y a pas equatior 
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entre les quantiles d’alcool, d’acide carbonique (d’acide lactique), et le 
poids total da sucre devenu incristallisable. Ces resultats peuvent etre 
facilement etablis. II suffit de prendre deux quantiles egales de levure 
fraiche lavee, de dessecher I’une dans sa capsule de pesee, et de 
prendre alors son poids exact a 100°. Ge poids sera dans tous les cas 
inferieur a celui de rautre portion egalement dessechee a 100°, et 
recueillie seulement apres qu’on l’aura epuisee en presence d’un 
exces de sucre. La difference des poids est variable, mais elle est 
toujours fort sensil)le. II faut remarquer d’ailleurs que des causes de 
pertes importantes sent placees du cote de la portion de levure qui 
pese le plus. Ce resultat curieux et inattendu permet de rendre 
compte d’un fait qui, au debut de ces etudes, m’avait beaucoup 
surpris. Lorsque la levure s’epuise dans beau sucree pure, on admet 
que tout son azote passe a be tat de sel d’ammoniaque. En realite, la 
quantile d’ammoniaque formee pendant la fermentation est excessi- 
vement faible et bien inferieure a celle qui devrait prendre naissance 
pour que bon put expliquer par elle la diminution de la teneur en 
azote de la levure. La perte ebazote de la levure n’est qu’apparente* 
Elle est due principalement a son augmentation de poids par assimi- 
lation du sucre, matiere privee d’azote. 

Les conclusions a deduire des fails qui precedent seront evidentes 
pour tout le monde. Le dedoublement du sucre en alcool et en acide 
Carbonique est un acte correlatif d’un phenoinene vital, d’une organi- 
sation de globules, organisation a laquelle le sucre prend une part 
directe, en fournissant une portion des elements de la substance de 
ces globules. 

iVvant de terminer, je demande a bAcademie la permission de lui 
annoncer un resultat auquel j’attache une grande importance. J’ai 
decouvert un mode de fermentation de bacide tartrique, qui s’applique 
tres facilement a bacide tartrique droit ordinaire, et tres mal ou pas 
du tout a bacide tartrique gauche. Or, chose singuliere, mais que le 
fait precedent permet de pi’evoir, lorsque bon soumet bacide para- 
tartrique forme par la combinaison, molecule a molecule, des deux 
acides tartriques, droit et gauche, a ce meme mode de fermentation, 
bacide paratartrique se dedouble en acide droit qui fermente et en 
acide gauche qui reste intact, de telle sorte que le meilleur moyen que 
je connaisse aujourd’hui pour isoler bacide tartrique gauche consiste 
a dedoubler bacide paratartrique par la fermentation ( 4 ). 

1. Voir Pasteur. Menioire sur la fermentatloa de l’acide tartrique. Comptes rendus de 
VAcademie des sciences , XLVI, 1858, p. 615-618, et p. 25-28 du present volume. ( Note de 
V Edition.) 
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Je dois aj outer que la nature des produits de la fermentation de 
Pacide tartrique, comparee a celle de nouveaux acides que j’ai 
rencontres dans la fermentation du suci’e ordinaire et jointe a des 
relations curieuses entre les formes cristallines du sucre candi et de 
l’acide tartrique droit, m’autorise a penser que le sucre candi a 
probablement la meme constitution moleculaire que cet acide. 

Ainsi se trouvent agrandies mes etudes anterieures, par ces pheno- 
menes mysterieux de la fermentation, qui semblaient tout d’abord 
devoir m’en eloigner. 



SUR LA FERMENTATION ALCOOLIQUE (*) 


Lettre a M. Dumas. 

Permettez-moi de vous faire connaitre quelques resultats nouveaux 
sur la fermentation alcoolique. Ils se joignent a ceux cjue j’ai d6ja eu 
Fhonneur d’annoncer a FAcademie pour porter a voir dans le pheno- 
mene de la fermentation une complication bien diderente de celle que 
nous avions l’habitude d’y admettre. Les uns et les autres temoignent 
du peu de rigueur de FeqUalion ponderale dont on avait suppose 
l’existence entre la quantile de sucre et la somme des poids de Facide 
carbonique et de Falcool. 

En poursuivant mes etudes anterieures, j’ai trouve que Facide 
succinique etait un des acides normaux de la fermentation alcoolique, 
c’est-a-dire que jamais il n’y avait fermentation alcoolique sans qu’il y 
eut production aux depens du sucre d’une quantite d’acide succinique 
tres notable, car elle s’eleve an moins a \ pour 100 du poids du sucre 
fermente. 

Rien de plus facile, lorsqu’on est prevenu, que de la mettre en 
evidence, n’eCit-on opere que sur quelques grammes de matiere 
fermentescible. Par exemple, que Fon evapore le liquide fermente, 
qu’on le ramene a la neutrality et qu’on le precipite parun sel d’argent, 
le succinate lave et decompose par Fhydrogene sulfure donne par 
evaporation des cristaux d’acide succinique. Plus simplement, que Fon 
traite a diverses reprises par F ether l’extrait du liquide ferment^, et 
pendant V evaporation de F ether on verra sur les parois du vase des 
cristaux d’acide succinique se deposer peu a peu. Lorsque la cristalli- 
sation n’a pas lieu, c’est-a-dire lorsque Facide succinique reste dissous 
dans le sirop d’acide lactique que laisse Father apres son evaporation, 
il suffit de saturer les deux acides par la chaux. Le succinate de chaux 
insoluble dans Falcool faible est facile a separer du lactate. 


1. Comptes rendus de V Acaddmie des sciences , stance du 25 janvier 1858, XL VI, p. 179-180. 
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Si la therapeivtique venait jamais a trouver un emploi a cet acicle 
dont la saveur a quelque chose d’individuellement etrange et dont la 
vapeur me parait avoir sur Teconomie line action des plus vives, je 
crois qu’il ne serait pas difficile d’aller le recueillir a peu de frais dans 
les residus rejetes des distilleries. 

J’ajouterai une derniere observation. 

Si Tacide succinique est bien, comme je l’affirme, un produit 
normal, necessaire, de la fermentation alcoolique, je devais le re trouver 
partout ou cette fermentation s’est produite, par exemple dans le vin. 
Et en effet, ayant pris le vin naturel dont je me sers habituellement 
et qui est un vin du Jura, en ayant evapore un litre, repris par Tether, 
il se deposa, apres vingt-quatre heures, dans le sirop d’acide lactique 
que Tevaporation de Tether laissa pour residu, une quantite tres 
appreciable de cristaux d’acide succinique. 


MEMOIRE SUR LA FERMENTATION DE I/AGIDE TARTRIQLE (») 


Premiere partie. — De meme qu’il existe un ferment alcoolique, 
la levure de biere, que Ton trouve partout oil il y a du sucre qui se 
dedouble en alcool et en acide carbonique, et qui est organise d’apres 
les observations de M. Cagniard de Latour, de meme il y a une levure 
lactique toujours presente quand du sucre devient acide lactique, et 
si toute matiere plastique azotee peut transformer le sucre en cel 
acide, c’est qu’elle est pour le developpement de ce ferment un 
aliment approprie a sa nature. Tel est le resultat d’un travail que j’ai 
eu Ehonneur de communiquer a FAcademie dans la seance du 
30 novembre dernier ( 1 2 ). Je vais montrer que la fermentation de Facide 
tartrique donne lieu a des conclusions tout a fait analogues. 

On savait depuis longtemps, par des accidents de fabrication, que 
le tartrate de chaux brut, encore mele a des matiere s organiques et 
abandonne sous Feau, pouvait fermenter. Un chimiste manufacturer, 
M. Noellner, etudia les produits de cette fermentation, et y reconnut 
Fexistence d’un acide qu’il crut nouveau, dont M. Nickles( 3 ) donna la 
composition exacte, et que MM. Dumas, Malaguti et Leblanc ( 4 ), dans 
leur beau travail sur les ethers cyanhydriques, trouverent identique 
avec Facide metacetonique que M. Gottlieb avait obtenu en faisant 
agir la potasse sur le sucre. 

Je ne m’occuperai pas aujourdTiui des substances qui resultent de 
la fermentation de Facide tartrique. J’y reviendx^ai bientdt dans un 
travail special. Je dirai seulement que mes experiences ont porte sur 
le tartrate d’ammoniaque, et non sur le tartrate de chaux, et que ce 
changement dans la nature de la base en a amene dans la compo- 
sition des produits, avec d’autres parti cularites fort curieuses, mais 

1. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , stance du 29 mars 1858, XLVf, p. 615-618. 

2. Voir p. 14-17 du present volume : Memoire sur la fermentation appel^e lactique. 

3. Nickl^s (J . ) . Sur un acide particulier resultant du tartre brut sous Tinfluence de la 
chaux et des ferments. Comptes rendus de VAcademie des sciences , XXIII, 1846, p. 419-421. 

4. Dumas, Malaguti et Leblanc. Sur l’identitg des acides metacetonique et butyro-acetique. 
Ibid., XXV, 1847, p. 781-784. (Notes de 1‘Mition.) 
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dont le detail compliquerait 1’ etude de la cause du phenomene, a 
laquelle je veux m’attacher principalement dans la premiere partie de 
cette communication. 

Void comment j’opere : 

Le tai'trate d’ammoniaque pur est dissous dans de l’eau distillee 
a laquelle j’ajoute une matiere albuminoide azotee soluble dans l’eau, 
I’ extrait d’un jus de plante, d’une humeur quelconque de l’economie 
animale, ou la partie soluble de la levure de biere ordinaire. 11 suffit 
que la solution tartrique en renferme 2 a 3 milliemes de son poids 
total. La liqueur, parfaitement limpide, est placee tres chaude dans 
un flacon qu’elle remplit jusqu’au col, et, lorsque sa temperature est 
descendue a 30° environ, on ajoute quelques centimetres cubes du 
liquide trouble d’une bonne fermentation de tartrate en train depuis 
quelques jours, et provoquee, si l’on veut, a la maniere ordinaire. La 
•quantite de matiere solide que l’on seme par cet artifice est tout a 
fait imponderable. Elle a pourtant une tres grande influence. Si les 
conditions de temperature et de neutrality ou d’alcalinite legere du 
milieu sont bien observees, en quelques heures tout le liquide sera 
trouble, et la fermentation s’annoncera des le lendemain par un dega- 
gement gazeux. 

Void quelques caracteres de la fermentation disposee comme je 
viens de le dire. 

Le trouble de la liqueur et le degagement de gaz augmentent peu 
a peu, et l’on voit un depot se former progressivement au fond du 
vase. Ce depot est excessivement minime par rapport au poids de 
tartrate. Comme dans toutes les fermentations, le degagement gazeux 
•climinue apres avoir atteint un maximum. II est d’ailleurs tres. facile 
de suivre, 'par l’examen optique de la liqueur, la transformation 
graduelle de l’acide tartrique en produits inactifs sur la lumiere 
polai’isee. La matiere qui se depose pendant la fermentation se 
montre au microscope formee de petites tiges on de granulations d’un 
tres petit diametre, reunies en amas, en lambeaux irreguliers, et 
comme soudees par une substance glutineuse. Mais un examen plus 
attentif montre que cette reunion des granules est due probablement 
a un encbevetrement de petits filaments constitues par les granu- 
lations disposees comme des grains de cliapelet. Le diametre des 
petites granulations ou globules est sensiblement le meme que dans 
la levure lactique et l’aspect general au microscope de ces deux 
productions offre de grandes analogies. Le depot dont il est ici ques- 
tion, lave a grande eau et place dans une solution de tartrate d’ammo- 
miaque dans l’eau pure, en determine la fermentation. Apres quelques 
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lieures cle contact, on peut prouver qu’il y a du tartrate transforme, 
■e’est-a-dire que la fermentation est a peu pres immediate. 

Deuxieme par tie. — L’ Acaclemie se rappelle la constitution singu- 
liere de l’acide racemique. Elle sait qu’il est forme par la comhinaison 
■d’une molecule d’acide tartrique droit, qui est l’acide tartrique ordi- 
naire, et d’une molecule d’acide tartrique gauche, qui ne differe du 
droit que par l’impossibilite de superposer leurs formes, d’ailleurs 
identiques, et par le pouvoir rotatoire qui s’exerce a droite dans le 
premier, a gauche dans le second, exactement de la meme quantile 
•en valeur absolue. L’Academie sail, de plus, qu’il y a entre les 
proprietes chimiques de ces deux acides une identite telle qu’il est 
materiellement impossible de les distiftguer, a moins toutefois qu’on 
ne les mette en presence de substances actives sur la lumiere pola- 
risee. Car alors toutes leurs manieres d’etre different essentiellement. 

II y avail done un internet tres grand a rechercher si l’acide race- 
mique eprouverait la meme fermentation que l’acide tartrique droit, 
en d’autres terrnes, si la levhre dont j’ai donne plus haut le mode de 
production transformerait l’acide tartrique gauche aussi facilement et 
de la mime fag. on que l’acide tartrique droit. Le racemate d’ammo- 
niaque fut mis en fermentation en suivant les indications que j’ai 
indiquees tout a l’heure pour le tartrate droit. La fermentation se 
declara avec la mime facilile, les monies caracteres et depot de la 
meme levhre. Mais en etudiant la marche du phenomene a 1’aide de 
Fappareil de polarisation, on voit que les choses se passent tout 
autrement. Apres quelques jours de fermentation, le liquide primiti- 
vement inactif possede un pouvoir rotatoire a gauche sensible, et ce 
pouvoir augmente progressivement a mesure que la fermentation se 
continue, de maniere a atteindre un maximum. La fermentation est 
alors suspendue. II n’y a plus trace d’acide droit dans la liqueur, qui, 
evaporee et melee a son volume d’alcool, donne immediatement une 
abondante cristallisation de tartrate gauche cl’ammoniaque. 

Voila sans doute un excellent moyen de preparer l’acide tartrique 
gauche. Mais tout l’interfit du fait qui precede me parait se raltacher 
au rd-le physiologique cle la fermentation qui se presente dans mes 
experiences comme un phenomene de l’ordre vital. En effet, nous 
voyons ici le caractere de dissymetrie moleculaire propre aux matieres 
organiques intervenir dans un phenomene physiologique comme 
modificateur de l’affinite. II n’est pas clouteux que e’est le genre de 
dissymetrie propre a Y arrangement moleculaire de l’acicle tartrique 
gauche qui est la cause unique, exclusive, de la non-fermentation de 
‘Cet acide dans les conditions ou l’acide inverse est detruit. 
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Assurement certaines idees philosophiques sur le concours neces- 
saire r cle toute chose a Tharmonie de runivers permettent d’affirmer 
que le caractere si general de dissymetrie des procluits organiques 
naturels joue un role dans l’economie vegetale et animale. Mais la 
science veut autre chose que des vues a priori. Or, je remarque que, 
pour la premiere fois, dans le phenomene que je viens de faire 
connaitre, le caractere de dissymetrie droite ou gauche des produits 
organiques intervient manifestement comme modificateur de reactions 
chimiques d’un ordre physiologique (*). 

Quant a la cause intime de la difference que j’ai signalee entre la 
fermentation des deux acides tartriques, il me paralt vraisemhlahle 
de l’attribuer au pouvoir rotatoire des matieres qui entrent dans 
la constitution de la levure. On comprend que, si la levure est 
naturellement constitute par des matieres dissymetriques, elle ne 
s’accommodera pas a un degre egal cl’un aliment qui lui-mtme sera 
dissymetrique dans le meme sens ou en sens inverse : a peu pres 
comme on a vu dans mes recherches anterieures le tartrate droit de 
quinine differer essentiellement du tartrate gauche de cette base qui 
est active, tandis que les tartrates droit et gauche de potasse ou de 
toute autre base inactive sont chimiquement identiques. 

1. Voir a la fia du present volume, Document I : Lettre manuscrite adressee par Pasteur 
k MM. Milne Edwards, Serres, Rayer, Flourens et Claude Bernard. [Note de V Edition . ) 


PRODUCTION CONSTANTE DE GLYCERINE 
DANS LA FERMENTATION ALCOOLIQUE (*) 


Lettre a M. Dumas . 

Je vous prie de youloir bien annoncer a F Academic un resultat 
curieux et tres inattendu. C’est la presence constante de la glycerine 
parmi les produits de la fermentation alcoolique. Ce n’est pas sans 
quelque reserve que j’indiquerai la proportion suivant laquelle elle y 
figure. Mieux que personne vous comprendrez qu’il n’est pas facile 
d’isoler entierement cette matiere a l’etat cle purete. Cependant je 
crois pouvoir la fixer des aujourd’hui a 3 pour 100 environ du poicls du 
sucre. Cette proportion de glycerine dans les liquides fermentes, 
notamment dans le vin, surprendra tout le monde, autant peut-etre 
que le fait lui-meme de la presence de cette matiere parmi les 
produits de la fermentation alcoolique. Ainsi que je vous le disais 
dans ma Lettre du 25 janvier ( 2 ), lorsque j’ai eu Hionneur de vous faire 
savoir que l’acide succinique est egalement un produit normal de la 
fermentation, il faut voir dans ce phenomene une complication bien 
differente de celle que nous avions l’habitude d’y admettre. 

3. Comptes rendus de V Acttdemie des sciences , seance (lu 3 mai 1858, XLVI, p. 857. 

I 2. Voir p. 28-24 du present volume. (Note de Vtidition.) 



NOUVELLES RECHERCHES SUR LA FERMENTATION ALCOOLIQUE (*> 


Gontrairement a l’opinion generalement admise, je puis af firmer 
qu’il ne se forme pas la plus petite quantite d’acicle lactique dans la 
fermentation alcoolique; et toutes les fois qu’on y rencontre cet aeide, 
il s’est accompli deux fermentations simultanees tres distinctes. La 
fermentation alcoolique n’est accompagnee d’acide lactique que dans d< s 
circonstances rares et exceptionnelles, et lorsque des conditions parti- 
culieres, susceptibles d’etre reproduces a volonte, ont donne naissance 
ala lev ure que j’ai fait connaitre sous le nom de lev ure lactique. 

Cette nouvelle lev ure etant formee de globules beaucoup plus 
petits que ceux de la levure de biere, il est facile de savoir, a l’aide 
du microscope, s’il y a melange des deux levures, et par la meme de 
prevoir la presence ou Tabsence de Facide lactique. 

Une question s’offre naturellement : on sait, depuis Lavoisier, que 
dans la fermentation alcoolique, la liqueur prend toujours une reac- 
tion acide. Si Facide lactique se forme exceptionnellement par le 
inoyen que je viens d’indiquer, quelle est la cause de Facidite 
constante de la liqueur? 

Des experiences multipliees me permettent d’assurer que c’est a 
Facide succinique seul qu’est due Facidite de la liqueur dans la 
fermentation alcoolique. La presence de cet acide n’est point acci- 
dentelle, mais constante, et si on laisse de cote les acides volatils 
qui se forment en quantites pour ainsi dire infiniment petites, on 
pent dire que Facide succinique est le seul acide normal de la fermen- 
tation alcoolique. Quelles que soient les conditions dans lesquelles 
je me suis place jusqu’a present, j’ai trouve Facide succinique et la 
glycerine aussi constants que Facide carbonique et Falcool en ce qui a 
rapport a leur existence comme produits de la fermentation alcoolique. 

Tout le monde comprendra les consequences prochaines de ces. 
resultats. Mais je dois etre plus reserve que personne dans leur 
discussion. 


1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 2 aout 1858, XLVII, p. 224. 



NOUVEAUX FAITS CONCERN ANT L’HISTOIllE 
DE LA FERMENTATION ALCOOLIQUE (*) 


Lettre a M. Dumas. 

J’ai Flionneur cle vous prier de vouloir Lien communique!* a 
FAcademie un resultat nouveau auquel je suis arrive en poursuivant 
mes recherches sur la fermentation alcoolique. 

Tons les chimistes adrnettent que dans la fermentation alcoolique 
une partie cle la levure se detruit et donne naissauce a de Fammo- 
niaque. M. Liebig sVutorise cle ce fait pour asseoir son opinion sur 
la veritable cause de la fermentation. En etudiant cette question avec 
tous les soins qu’elle merite, a Taide des methodes si precises que 
M. Boussingauit a appliquees au dosage de tres petites quantiles 
tFammoniaque, j’ai reconnu, contrairement a Fassertion que je viens 
de rappeler, que non seulement il ne se formait pas d’ammoniaque 
dans la fermentation alcoolique, mais que la tres faible proportion dy 
ce corps qui existe acciclentellement a Forigine, dans les liqueurs, 
disparaissait pendant Foperation. Cette derniere circonstance me 
surprit, et comine Fammoniaque accidentelle de la liqueur primitive 
etait en quantite tres miniirie, j’en ajoutai directement afin de mieux 
etudier le phenomene. Je vis que Fammoniaque ajoutee a Fetat de sel 
d’ammoniaque pouvait clisparaitre egalement, et ne retrouvant pas 
l’azote de cette ammoniaque ajoutee parmi les divers produits de la 
fermentation, je cherchai naturellement si Fammoniaque n’avait pas 
servi a former de la levure. 

C’est ainsi que je fus conduit aux resultats suivants, qui montrenL 
toute la puissance d’organisation cle la levure et qui mettront fin, ce 
me semble, aux discussions sur sa nature. 

Dans une solution de sucre pur, je place d’une part un sel cFanimo- 
niaque, par exemple clu tartrate d’ammoniaque, d’autre part la matiere 

1. Comptes rendus de i’Acaddmie des sciences , stance du 20 dccernbre 1858, XLVlI r 
p. 1Q11-1018. 
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minerale qui entre dans la composition de la levure de faiere, puis 
une quantite pour ainsi dire imponderable de globules de levure frais. 
Chose remarquable, les globules semes dans ces conditions se deve- 
loppent, se multiplient et le sucre fermente, tandis que la matiere 
minerale se dissout peu a peu et que Fammoniaque disparalt. En 
cl’aut.res termes, Fammoniaque se transforme dans la matiere albu- 
mino'ide complexe qui entre dans la constitution de la levure, en 
meme temps que les phosphates donnent aux globules nouveaux 
leurs principes mineraux. Quant au carbone, il est evidemment 
fourni par le sucre. 

Yient-on a supprimer dans la composition du milieu, soit la matiere 
minerale, soit le sel d’ammoniaque, soit ces deux principes a la fois, 
les globules semes ne se multiplient pas du tout, et il ne se manifeste 
aucun mouvement de fermentation. On peut se servir de sels d’ammo- 
niaque a acides mineraux on organiques. Les phosphates peuvent etre 
empruntes aux cendres de la levure ordinaire, ou a des precipites 
ay ant une origine purement minerale. Le phosphate double de 
magnesie et d’ammoniaque peut servir et coniine source de matiere 
minerale de la levure et comme source de matiere albuminoide. 
Cependant on observe des differences d’energie tres sensibles dans 
la levure formee, suivant qu’on lui donne un aliment plus ou moins 
bien approprie a sa veritable nature. Je suivrai tous ces faits avec 
beaucoup d’attention. 



[SUIl LA FERMENTATION ALCOOLIQUEJ (*) 


M. Pasteur entrelient la Societe des recherches qu’il poursuit sur la 
fermentation alcoolique. II rappelle les resultats auxquels il est arrive en 
semant des globules de levure frais dans de l’eau sucree a laquelle on avait 
ajoute prealablement un peu d’un sel neutre d’ammoniaque et des phos- 
phates. I/influence et le r6le separes du sucre, de l’ammoniaque et des 
phosphates, dans ces experiences, sont bien nettement accuses par le fait de 
Fentrave absolue apportee a raccomplissement des phenomenes, lorsque 
Ton vient a supprimer, dans ]a composition du milieu, soit le sucre, soit 
I’ammoniaque, soit la matiere niinerale. 

Mais quel est au juste le r6le de la semence? Lors meme qu’en la 
supprimant on aurait vu de la levure se former spontanement et le sucre 
fermenter, il n’y aurait eu la rien qui dut surprendre. Tout le monde sait, 
par exemple, que du mout de raisin filtre se trouble en quelques heures 
avec depOt de levure et que la fermentation sc produit. 

Mais dans les experiences de M. Pasteur les choses se sont passees 
differemment. 

En abandonnant a line temperature convenable de Peau sucree melee 
d’un sel d’ammoniaque et de phosphates, le liquide sc trouble; en vingl- 
quatre heures, une ou plusieurs fermentations correlatives se manifested, 
et il y a dep6t d’une ou plusieurs leviires, parmi lesquelles notamment la 
levure laclique. Mais il ne s’est pas forme du tout de levure de biere, et il 
n’y a pas eu fermentation alcoolique. La fermentation se ralentit peu a peu, 
sans doute a cause de Facidite que prencl la liqueur. 

M. Pasteur a rendu le milieu neutre par du carbonate de chaux, et il a vu 
alors la fermentation continuer et s’achever avec tous les caracteres des 
fermentations lactique et butyrique. 

Une circonstance particuliere merite cle fixer Fatten tion sur ces expe- 
riences, e’est que des infusoires se forment souvent en grande quantite el 
des l’origine, a tel point qu’il y a lieu de se demander si ces infusoires no 
se nourrissent pas directement d’ammoniaque et de phosphates, question 
tres delicate, sur laquelle M. Pasteur ne veut pas se prononcer encore. 
Quoi qu’il en soit, ce n’esl pas sans un vif etonnement que Ton voit, apres 
quelques jours, un abonclant dep6t de matiere vegetale et animale forme au 
sein d’un milieu sucre melange de quelques milliemes de phosphates et 
d’ammoniaque. 


1. Bulletin de la Socidte chimique de Paris , 1858-1860, seance da 11 janvier 1859, p. 8-9. 
[Resume.) 
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NOUVEAUX FAITS POUR SERVIR 
A I/HISTOIRE DE LA LEYURE LAGTIQUE (*) 


[Lettre ci M. Dumas.} 


Dans un Memoire que j ? ai eu Ehonneur de communiquer il y a 
quelques mois a EAcademie ( 1 2 ), je suis arrive a cette conclusion que, de 
meme qu’il existe un ferment alcoolique, la levure de biere, que Eon 
trouve partout oil il y a du sucre qui se dedouble en alcool et en acide 
carbonique, de meme il y a un ferment particulier, une levure lactique, 
toujours presente quand du sucre deviant acide lacticjue, et que si 
toute matiere plastique azotee peut transformer le sucre en cet acide, 
c’est qiEelle est pour le developpement de ce ferment un aliment 
convenable ( 3 ). 

Cette nouvelle levure, constitute par des globules ou mieux par des 
articles tres courts, un pen renfles aux extremites, de ^ de milli- 
metre de diametre environ, a tous les caracteres generaux de la levure 
de biere, mais dans aucun cas elle ne dedouble le sucre en alcool et 
en acide carbonique. Le principal produit de son action est Eacide 
lactique, et je vous ai annonce depuis longtemps cjne dans la fermen- 
tation par la levure de biere il ne se fonnait pas la plus petite quantite 
de cet acide. 

Cette levure lactique est-elle organisee a la fagon de la levure de 
biere? Ne serait-elle pas un precipite de matiere azotee ayant la 
propriety d’agir sur le sucre par sa nature chimique, par son contact, 
comme Eaurait dit Berzelius, ou par un phenomene de mouvement 
communique, comme s’exprimerait M. Liebig? Assurement rien ne 


1. Comptes rendus de VAcad&mie des sciences , seance du 14 fevrier 1809, XLVI1I, 
p. 337-338. 

2. Pasteur. Memoire sur la fermentation appelde lactique. Comptes rendus de V A cademie 
des sciences, XLV, 1857, p. 913-916 etp. 14-17 du present volume. ( Note de V Edition.) 

3. Non seulement mes recherches ulterieures ont confirme 1’exactitude de ces conclusions 
•de mon premier travail, mais j’ai reconnu qu’il existait un grand nombre de levftres distinctes 
avant toutes leur speciality d’action. La grande difficulty est de les isoler et de trouver les 
conditions approprides au developpement exclusif de chacune d’elles. 
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demontre mieux Forganisation de la levure de biere, que les expe- 
riences sur la multiplication des globules de levure dans une eau 
sucree melee a une petite quantite d’ammoniaque et de phosphates 
alcalins et terreux, experiences que vous avez bien voulu faire 
connaitre recemment a FAcademie^). 

II resulte de la que si les mernes essais pouvaient reussir avec la 
levure lactique, il serait egalement bien difficile de mettre en doute le 
fait de son organisation deja si vraisemblable, et par Faspect micros- 
copique de cette levure, et par ses frappantes analogies avec la levure 
de biere. 

Tels sont precisement les resultats que j "ai Fhonneur de vous prier 
de communiquer a FAcademie, ainsi que les particularity remar- 
quables qui les accompagnent. 

Je mole a de Fean sucree pure une petite quantite cFun sel cFammo- 
niaque, des phosphates et clu carbonate de chaux precipite. Apres 
vingt-quatre heures, la liqueur commence a se troubler et un dega- 
gement de gaz a lieu; la fermentation continue les jours suivants, 
Fammoniaque disparait, les phosphates et le sel calcaire se dissolvent, 
du lactate de chaux prend naissance, et correlativement on voit se 
deposer cle la levftre lactique, le plus orclinairement associee a des 
infusoires. Souvent aussi la liqueur se charge de butyrate de chaux. En 
un mot, on a tons les c-aracteres cle la fermentation lactique, bien 
defmie autrefois par M. Fremy, dans les conditions generales cle son 
existence; et ce n’est pas sans surprise que l’on voit un abondant 
clepdt de matiere vegetale et animale dans une liqueur qui ne re li- 
fer mail primitiveinent d’autre produit azote qu’un sel d’ammoniaque. 

Si Fon supprime le carbonate de chaux, les choses se passent cle la 
meme maniere, sans qu’il se forme la moindre cjuantite de levure cle 
hiere, mais seulement de la levure lactique et cjuelques infusoires, quo 
l’aciclite croissante du milieu fait perir promptemenl. D^ailleurs la 
fermentation est tres penible clans ces conditions et ne tarcle pas a 
s’achever, probablement aussi par suite de Facidite que prend la 
liqueur. 

Quant a Forigine de la levure lactique, clans ces experiences, el le 
est due uniquement a Fair atmospherique ; nous retomb on s ici dans les 
fails de generations spontanees. Si Ton supprime tout contact avec 
Fair commun, ou si Fon porte a Febullition le melange de sucre, de 
sel d’ammoniaque, de phosphates et de craie pour n’y laisser rentrer 

1. Pasteur. Nouveanx fails concernant l’histoire de la fermentation alcoolique; lettre & 
M. Dumas. Comptes rendus de VAcademie des sciences, stance du 20 decembre 1858, 
XLVII, p. 1011-1013 et p. 31-32 du present volume. (Note de V&dition.) 
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que de Fair chauffe an rouge, il ne se forme ni lev fire lactique, n 
infusoires, ni fermentation quelconque. 

Vous remarqnerez, Monsieur, que dans les experiences precedentes 
la vie vegetale et animale a pris naissance dans du sucre candi pur 
substance cristallisable, melee a un sel d’ammoniaque et a de h 
matiere minerale, c J est-a-dire dans un milieu oil il n’y avait aucux 
produit ayant eu anterieurement une organisation quelconque. 

Sur ce point la question de la generation spontanee a fait ur 
progres ( d ). 


1. Voir , k la fin du present volume, Document III : Lettre manuscrite de Pasteur i 
Pouchet, en reponse a une lettre de Pouchet au sujet de celte Note a l’Academie des sciences 
( Note de V Edition.) 


[NOTE SUR LA FERMENTATION NITRKUSEJ ( 4 ) 


Dans les fabriques cEalcool par la distillation des jus fermentes de la 
betterave, on observe quelquefois un phenomcne particulier appele par les 
distillateurs fermentation nitreuse. Les nitrates que renferme nature! - 
lenient le jus de la betterave se decomposent, et il se forme de grandes 
quail tites de vapeur nitreuse a la surface des cuves. 

II resulte de la communication de M. Pasteur qu’il n’existe pas de 
fermentation nitreuse proprement dite, et que ce phenomenc cst occasionne 
par la production accidentelle d’une levure identique a la nouvelle levure 
que M. Pasteur a fait eonnaitre sous la denomination de levure lactique dans 
plusieurs communications a PAeacIemie. 

M. Pasteur depose sur le bureau de la Societe un flacon renfermant de 
la levure cl’une cuve a fermentation nitreuse, dans laquelle on voit de la 
maniere la plus nette le melange des deux levures alcoolique et lactique. 

Parmi les produits de Paction de la levure lactique sur les sucres se 
trouve orclinairement Phydrogene. II iPest done guere possible de douter 
que la vapeur nitreuse ait pour origine la reduction par Phydrogene des 
nitrates de la betterave. 

La cause que M. Pasteur assigne a la fermentation nitreuse laisse pen 
d’espoir de trouver un agent [qui nc so it pas] capable d’entraver en meme 
temps la marche cle la fermentation alcoolique. Tant que la levure lactique 
existera dans le liquide, elle y vivra si la levure de biere peut y vivre 
elle-meme, et elle y produira les phenomenes qui sont correlatifs de son 
developpement et de sa multiplication. 

La meilleure precaution, d’apres M. Pasteur, consistera a detruire 
Paction de la levure lactique des la premiere apparition du phenomena, en 
portant le liquide de la cuve a l’ebullition : e’est-a-dire qu’il faudra le 
distiller pour le faire rentrer ensuite comme jus sucre dans le travail. La 
levure alcoolique et la levure lactique qu’il renferme en suspension, 
detruites par cette elevation de temperature, ne s’opposeront pas a Pemploi 
renouvele du liquide sucre. 


1. Bulletin de la Soci4t4 chimique de Paris, 1858-18G0, stance da 11 mars 1859, p. 22-23. 


NOUVEAUX FAITS 

CONCERN ANT LA FERMENTATION ALCOOLIQUE (*) 


Lett re a M. Dumas. 

En continuant mes recherches sur la fermentation alcoolique, je 
suis arrive a des faits inattendus qui me paraissent jeter une vive 
clarte sur les causes intimes de ce mysterieux phenomene. Tout le 
monde sait qu’il faut tres peu de levftre de biere pour faire fermenter 
un poids de sucre relativement considerable. Augmente-t-on la dose de 
la levure, rien n’est change si ce n’est la rapidite de la transformation 
du sucre. J’ai reconnu que Ton pouvait accroitre beaucoup la quantite 
de levure stri element necessaire sans troubler les rapports qui existent 
entre les poids d’alcool, d’acide carbonique, de glycerine et d’acide 
succinique. 

Mais si Ton va bien au dela de ces doses que je ne puis indiquer ici 
que (Tune maniere generale, par exemple, si T on emploie 50, 100, 
200fois... la proportion de levure minimum, on observe des resultats 
remarquables. Le sucre disparait d’abord avec une rapidite surpre- 
nante, ce qu 5 il etait facile de prevoir ; puis, lorsquTl est entierement 
detruit, la fermentation ne s ? arrete pas, le degagement d’acide carbo- 
nique continue avec une grande activite et en m6me temps la formation 
de 1’aicooL L’intensite de cette fermentation secondaire augmente avec 
Texces de la levure employee, et par elle il est facile de porter le 
volume d’acide carbonique a deux et trois fois le volume total de gaz 
que peut fournir le poids de sucre mis en experience. 

Permettez-moi d’entrer ici dans quelques details. 

J’ai du renoncer provisoirement, pour les experiences de mesure 
principalement, a operer sur de grandes quantites de sucre. La vio- 
lence de la fermentation est telle, qu’il faudrait, pour contenir Is 

1- Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance da 28 mars 1859, XLV1II 
p. 640-642, 
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mousse, des vases d’une dimension exageree. Je me suis servi de 
ballons renverses, pleins de mercure, dans lesquels j’introduisais 
successivement le sucre, la lev lire et l’eau. Void deux experiences 
extremes : 

I. 1 gr. 442 de sucre candi sont mis a fermenter avec 2 grammes de 
levure (poicls de matiere seche). Cinq jours apres, le volume total clu 
gaz ramene a 0° et a 76 centimetres de pression est egal a 387 cc. 5. 
La quantite theorique est 375 cc. 5. L’exces est done de 12 centimetres 
cubes, auxquels il faut ajouter le volume d’acide carbonique corres- 
pondant a la glycerine et a Facide succinique. .. L’exces reel est de 
30 centimetres cubes environ. 

II. 0 gr. 424 de sucre candi sont mis a fermenter avec 10 grammes 
de levure (poids de matiere seche). Le surlendemain, le volume total du 
gaz acide carbonique (lequel est completement absorbable par les 
alcalis) s’eleve a 300 centimetres cubes, pres de trois fois superieur au 
volume theorique qui n’est cjue de 110 centimetres cubes pour 
0 gr. 424 de sucre. J’ai en outre recueilii par distillation plus de 
0 gr. 6 d’alcool. 

L’interpretation de ces resultats ne me parait guere douteuse. La 
levure, formee a peu pres exclusivement de globules arrives a leur 
developpement normal, adultes, si je puis m’exprimer ainsi, est misc 
en presence du sucre : sa vie recommence, elle donne des bourgeons. 
S’il y a assez de sucre dans la liqueur, les bourgeons se developpent, 
assimilent du suci'e et la matiere albuminoid© soluble des globules 
meres. Ils arrivent ainsi peu a peu au volume que nous leur con- 
naissons. 

Voila ce qui se passe dans les fermentations lentes orclinaires. Y 
a-t-il au contraire un poids de sucre de beaucoup insuffisant pour 
amener les premiers bourgeonnements a l’etat de globules complets, 
on se trouve alors dans le cas des experiences que je viens de rap- 
porter, et l’on a affaire a une levure dont les globules sont, en quelque 
sorte, des globules meres ayant tous de tres jeunes petits. La nour- 
riture exterieure venant a manquer, les jeunes boui’geons vivent alors 
aux depens des globules meres. 

J’ai peine a me representer autrement ces curieux phenomenes, et 
rien ne saurait mieux etablir, ce me semble, non seulement que la 
levtire est organisee, mais cjue le dedoublement du sucre est inti- 
mement lie a la vie des globules ; ou, pour preciser ma pensee, la 
fonction physiologique des globules de levCire, veritables cellules 
vivantes, est de donner de l’acide carbonique, de Falcool, de la 
glycerine et de l’acide succinique, au fur et a mesure qu’ils se repro- 
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cluisent eux-memes, et que s’accomplissent les diverses phases de leur 
existence. 

Mais je me Mte de rentrer dans l’exposition pure et simple des 
faits. Puisque la fermentation alcoolique dans les experiences prece- 
dentes continue, tres active, alors meme qu’il n’y a plus la moindre 
quantite de sucre employe, quelle est done, dans la levure, la matiere 
glycogene qui se transforme progressivement en sucre aussitot 
dedouble qu’il est produit? Tout le monde repondra, en s’appuyant 
sur les conclusions acquises autrefois a la science par les belles 
recherches de M. Payen, que la matiere glycogene est tres proba- 
blement la cellulose des globules. Inexperience a verifie ces previsions 
au dela de mes esperances. J’ai reconnu, en effet, qu’il suffisait de faire 
bouillir pendant quelques heures seulement la levure de biere ordi- 
naire avec de l’acide sulfurique tres etendu d’eau, suivant les indica- 
tions de M. Pelouze, pour transformer en sucre immediatement et 
facilement fermentescible plus de 20 pour 100 du poids de la levure prise 
a l’etat sec. Ici meme se placent des faits remarquables. Cependant, pour 
ne pas compliquer sans utilite immediate cette communication, je vous 
demande la liberte de vous en faire part ulterieurement. 



XOUVEAUX FAITS 

RELATIFS A LA FERMENTATION ALGOOLIQUE; 
CELLULOSE ET MATIERES GRASSES DE LA LEVURE 
CONSTITUTES AUX DEPENS DU SUCRE (*) 


Lettre a M. Dumas . 

Permettez-moi de vous faire connattre c|uek]ues resultats nouveaux 
sur la fermentation alcoolique, en vous priant de vouloir bien les 
communiquer a P Academic. 

Je prends deux poids egaux d’une ntenie levure. Je determine la 
quantite totale de matiere hydrocarbonee que renferme Pune des 
portions. Je fais de meme pour l’autre, mais settlement apres P avoir 
mise a fermenter avec un poids de sucre convenable, dans les rapports 
ordinaires de la fermentation alcoolique. Le res ul tat est celui-ci : Le 
poids total de cellulose est sensiblement plus considerable apres 
qiPavant la fennentation. Yoici une experience : 

2 gr. 626 de levure brute, renfermant 0 gr. 532 de matiere hydro- 
carbonee, transformable en sucre fermentescible, ont donne, apres 
avoir dedouble 100 grammes de sucre, 0 gr. 918 d’une pareille 
substance. 

L’exces, qui est variable avec les proportions des matieres dont on 
se sert, est ici de 0 gr. 386 pour une fermentation de 100 grammes de 
sucre. 

En consequence, il est prouve que, dans la fermentation alcoolique 
ordinaire, une partie du sucre se fixe sur la levure sous forme de 
matiere hydrocarbonee. Tout le monde devait Atre porte a croire qu’il 
en etait ainsi, mais aucune experience, m6me eloignee, ne l’avait 
etabli, sinon celles que j’ai publiees sur la multiplication de la levure 
dans un milieu forme uniquement de suci^e, d’ammoniaque et de 
phosphates. 

1. Comptes rendus de I’Acaddmie des sciences , seance du 11 avril 1859, XLVIII, 
p. 735-787. 


OEUVRES DE PASTEUR 


En rapprochant ces dernieres experiences de celles que je viens de 
vous faire eonnaitre, il est permis de conclure que toute la cellulose 
de la levure a pour origine le sucre, quelles que soient les conditions 
de la fermentation. Ainsi, de meme que dans la germination nous 
voyons le sucre fournir la cellulose des organes en voie de formation, 
de meme la partie ligneuse des cellules de levure se constitue avec du 
sucre, dont elles transforment la plus grande partie en divers produits 
correlativement a l’elaboration de leurs nouveaux tissus. 

N’est-il pas tres curieux, lorsque Ton considere la grande analogic 
de composition des cellules de levure etdes cellules de tous les jeunes 
organes des plantes, de voir que les cellules de levure peuvent se 
former entierement avec du sucre, de Fammoniaque et des phosphates, 
trois sortes de materiaux que Pon trouve dans toutes les seves des 
plantes. 

J’ai cru devoir insister sur ces faits et ces rapprochements, parce 
qu’ils tendent a nous convaincre de plus en plus de l’analogie offerte 
par les plus jeunes cellules des plantes avec les cellules de levure, et a 
faire croire a Fexistence dans ces dernieres d’une fonction physio- 
logique determinee. Le resultat suivant vient encore a l’appui de ces 
considerations. 

Vous savez que depuis longtemps on a constate la px^esence de 
matieres grasses dans la levCme. Ghacun pense qu’elles sont emp run- 
tees aux substances grasses de Forge ou des auti^es corps qui sei^vent. 
a preparer la levure. Les jeunes cellules des plantes renferment aussi 
des matieres grasses. Or, j’ai reconnu par une experience directe, tres 
facile a reproduire, que, pendant la fermentation, la levftre forme elle- 
meme sa gi’aisse a Faide des elements du sucre. Je mele a de Fean 
suci^ee, preparee avec du sucre candi tres pur, une matiere albumi- 
no'ide traitee a plusieurs l^eprises par Falcool et Pether; a la solution 
mixte j’ajoute, comme semence, une quantite, pour ainsi dire impon- 
derable, de globules de levure fixris. Ils se multiplient, le sucre fer- 
mente et j ’arrive de cette fagon a pi^epai'er quelques grammes de levure 
au moyen de substances ne contenant pas la plus petite quantite de 
matieres grasses. Or, je trouve que la levure formee dans ces condi- 
tions renter me neanmoins plus de 1 pour 100 de son poids de corps 
gras. Ces clerniers ne peuvent provenir que des elements du sucre ou des 
elements de la matiere albumino'ide; mais j’ai constate d’autre part que 
la levure prepai^ee avec du sucre, de Fammoniaque et des phosphates 
renter me egalement cle la matiere grasse. C’est done aux elements du 
suci’e que la matiere grasse de la levure est empruntee. 

Ces experiences rappellent, par leur disposition, celles que vous- 
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avez autrefois institutes en commun avec M. Milne Edwards pour 
verifier les observations de Huber sur Forigine de la cire des abeilles. 

Quant au resultat definitif, je pense qu’il aura pour vous nil interot 
particulier, par la confirmation qu’il apporte a des vues que vous avez 
emises depuis longtemps sur la formation de la graisse chez les 
vegeta ux. 



NOTE (*) 

[A PROPOS DES « REMARQUES SUR LA FERMENTATION ALCOOUQUE 
DE LA LEVURE DE BIERE * 

PRESENTEES PAR M. BERTHELOT] (*) 


M. Berthelot a publie sur la fermentation un Memoire oil il a 
donne de nouvelles pre uves de sa sagacite habituelle. De mon cdte, 
depuis trois annees, fai fait de ce beau sujet Pobjet constant de mes 
etudes. Suivant la meme route, M. Berthelot et moi nous aurions pu 
nous rencontrer. On le croirait bien, a lire la reclamation qu’il vient 
de presenter a FAcademie sur la Note que j’ai eu Fhonneur de com- 
muniquer a ce corps savant dans sa seance du 28 mars ( 1 2 3 ); car cette 
reclamation commence ainsi : « M. Pasteur a decrit des observations 
d’apres lesquelles la levure de biere peut fermenter et fournir de 
Falcool; il a rattache cette formation cPalcool a la presence dans la 
levure cPun principe transformable en sucre par Faction des acides; 
ce sont la deux resultats que j’avais deja obtenus ( Comptes venclus , 
XLIII, 1856, p. 238, et Annales cle chimie et cle physique , 3 e serie, L, 
1857, p. 368). )> 

Nous verrons tout a Pheure si tel est le resume de mes experiences. 

Reportons-nous cPabord aux pages de ces recherches auxquelles 
M. BeiThelot nous renvoie. Ce que M. Berthelot a ecrit sur la levure 
etant tres court, je puis le reproduire textuellement sans allonger trop 
ma reponse. 

« Ayant essaye, dit-il, si les diverses matieres azotees, telles que : 
albumine, fibrine, caseine, gluten, tissu pancreatique, gelatine, colie 
de poisson, levure de biere, abandonnees soit avec de Feau et de la 
craie, soit avec de Feau, de la craie et du tissu pancreatique on testi- 

1. Comptes rendus de I’Academie des sciences, seance du 11 avril 1859, XLYIII, 
p. 737-740. 

2. Berthelot. Eemarques sur la fermentation alcoolique de la levure de Biere. Ibid., 
seance du 4 avril 1859, XLV1IJ, p. 691-692. 

3. Pasteur. Nouveaux faits concernantla fermentation alcoolique. Ibid., XLVIII, p. 640-642, 
et p. 38-40 du present volume. [Notes de V Edition.) 
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culaire, a la temperature de 40°, pouvaient fournir de Palcool, j’ai 
obtenu des resultats negatifs avec la fibrine, les tissus pancreatique 
et testiculaire, la gelatine, la colle de poisson et Palbumine coagulee. 

cc L’albumine brute, la caseine, le gluten et la levure de biere out 
quelquefois fourni un peu d’alcool; mais la formation de cet alcool ne 
parait pas due aux principes azotes eux-memes, mais aux matieres 
sucrees, amylacees ou ligneuses dont ils se trouvent melanges par 
accident ou par necessite... 

« Quant a la levure de biere, elle renferme une matiere non colo- 
rable par l’iode, probablement de nature ligneuse, transformable en 
sucre sous l’influence des acides, et en alcool sous les influences que 
j’ai definies : la proportion de cet alcool peut s’elever a plus de 
1 centieme du poids de la levure (*). » 

Afin de bien apprecier la nouveaute de ces resultats de M. Ber- 
thelot. il est indispensable de rappeler ce qui etaitdu domaine public 


depuis no mb re d’annees. 

Payen, 1839, Memoires des savants etrangers(~). — La levure ren- 
ferme : 

Matures azotees ( 1 2 3 4 ) 62,73 

Enveloppes de cellulose 29,37 

Substances grasses 2,10 

Mati&res min^rales 5,80 

100 , 00 . 


Schlossberger, Annales allernandes de chimie et de pharmacie (*). 
— M. Payen avait donne Panalyse que je viens de rapporter et avait 
montre que la potasse pouvait facilement dissoudre les matieres 
azotees des jeunes organes des vegetaux. M. Schlossberger utilise 
cette action de la potasse, isole les 29 |)Our 100 de cellulose indiques par 
M. Payen, analyse le residu, montre que par Facide sulfurique il 
donne du sucre, que ce sucre fermente, etc. 

En resume, depuis plus de quinze et vingt ans, la science est en 
possession de ce resultat que la levure de biere, purifiee par des 
lavages, renferme de la cellulose qui a ete isolee et transformee en 
sucre fermentescible. 

Le progres du a M. Berthelot serait done d’avoir montre que la 
levure, que Pon savait depuis 1839 renfermer 29 pour 100 de cellulose, 

1. Annales de chimie et de physique, 3° ser., L, 1857, p. 366-367 et p. 368. 

2. Payen. Memoires sur les developpemeuts des vegetaux. 3° Mdmoire : Cellulose (Lu 
en 1839). Memoires pr6sent6s par divers savants d VAeademie des sciences , IX. 1846, p. 32. 

3. Bans le memoire de Payen : « Matieres azotdes et traces de soufre... » 

4. Schlossbergb:r (J.). Ueber die Natur der Hefe, mit Riicksicht auf die Gahrungserschei- 
nungen. Annalen der Chemie und Pharmacie, LI, 1844, p. 200. ( Notes de V Edition.) 
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transformable en sucre fermentescible, abandonnee plusieurs semaines 
sous Feau a 40° avec son poids cle craie, clonne, par le fait cle la 
presence de cette cellulose, 1 pour 100 de son poids d’alcool. 

Je reviendrai tout a Fheure sur la valeur de ce resultat. 

Comparons-le auparavant a Fexperience de ma Note du 28 mars 
•qui a souleve la reclamation de M. Berthelot. 

Que Ton prenne 10 grammes de levure lavee (poids de matiere 
seche), ettres peu de sucre, par exemple 3a 4 decigrammes, que Ton 
introduise ces matieres dans un vase sous le mercure a la tempe- 
rature de 25 a 30°. Apres douze ou vingt-quatre heures, il n’y aura 
plus trace de sucre, et cependant la fermentation alcoolique conti- 
nuera avec une telle rapidite que, clans les douze ou vingt-quatre 
heures suivantes, il se fera deux et trois fois plus d’acide carbonique 
•et d’alcool qu’il ne s’en est forme dans les premieres heures, alors que 
la levure vivait avec du sucre. 

En d’autres termes, melez a de la levure, non pas une quantite de 
sucre qui puisse Fepuis^r, mais un poids de sucre proportionnellement 
faible, et apres que la levure aura dedouble ce sucre, son activite 
•continuera, s’exercant sur ses propres tissus avec une energie et une 
rapidite extraordinaires qui vont se ralentissant de plus en plus. Il ne 
se forme ni levure lactique, ni infusoires ; l’acide carbonique est pur, 
sans melange d’hydrogene. 

Quel est done le rapport entre mon experience clont les resultats 
et les conditions me paraissent si nonveaux, et le fait brut de la pro- 
duction dun peu d’alcool dans un melange de craie et de levure de 
biere abandonne pendant plusieurs semaines, sous Feau, a la tempe- 
rature de 40°, dans des conditions d’alteration et sans doute de putre- 
faction que M. Berthelot ne specifie aucunement? 

Bien plus : je cherche meme oil est la nouveaute du resultat de 
JI. Berthelot. M. Payen, en effet, nous apprend que la levure est 
formee de 29 parties de cellulose contre 62 de matieres azotees. Quoi 
•de plus simple qu’un tel melange, abandonne a lui-meme pendant 
plusieurs semaines, puisse fournir de Talcool ? N’y a-t-il pas dans to us 
les ouvrages un procede de Chaptal pour faire cle Falcool et du 
vinaigre, qui consiste a abandonner quelques jours avec de l’eau un 
melange de levure et cFune matiere hydrocarbonee insoluble, 
Famidon? La levure, cFapres l’analyse de M. Payen, ne porte-t-elle 
pas avec elle un melange de cette nature? 

Apres avoir decouvert le fait qui resume ma Note du 28 mars, je 
me suis demande comment il etait possible cFexpliquer qu’une fermen- 
tation alcoolique put se produire posterieui*ement a la disparition 
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complete clu sucre. J’ai repondu cju’il fallait en reporter le merile 
a M. Payen, cjui, le premier, a annonce la presence cle la cellulose 
dans la levure et cjui meme en a donne la proportion a pen pres 
exacte, ainsi que je le montrerai par des recherches ulterieures. 

M. Berthelot termine ainsi sa Note : « Quant aux opinions vita- 
Iistes adoptees par M. Pasteur sur les causes reelles des changenients 
chimiques operes dans la fermentation alcoolique, je ne crois pas 
le moment venu de les discuter avec le developpement qu’elles 
meritent. » 

Je suis, sur ce point, entierement de Paris de M. Bertlielot. Nos 
•ecrits et nos conversations particulieres nous ont assez appris coni- 
bien nous differions sur Pinterpretation des fails, et, s J il croyait 
le moment venu de discuter les vues qui nPinspirent, ii sail bien 
qu’il ne me convaincrait pas. Je n’aurais j>as davantage la pretention 
de lui faire abandonner ses principes. Conservons done chacun 
Pindependance de nos vues, et, en attendant le moment de la 
discussion, suivons le precepte cle Buffon : Amassons des fails pour 
avoir des idees. 
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(EXTRAIT PAR L’AUTEUR) [4] 


Lorsque les analyses exactes de Gay-Lussac et Thenard et celles de 
de Saussure eurent fixe definitivement la composition du sucre et 
de Falcool, il devint facile de voir theoriquement qu’en ajoutant de 
Falcool et de Facide carbonique on pouvait reproduire la composition 
du sucre; c’est ce que Gay-Lussac fit remarquer dans une lettre tres 
instructive qu’il adressa a M. Clement en 1815, lettre qui se termine 
ainsi : « Si Fon suppose maintenant que les produits que fournit le 
ferment puissent etre negliges relativement a Falcool et a Facide carbo- 
nique, qui sont les seuls resultats sensibles de la fermentation,.... on 
trouvera qu’etant donnees 100 parties de sucre, il s’en convertit, 
pendant la fermentation, 51,34 en alcool et 48,66 en acide carbo- 
nique ( 2 ) ». Cette deduction theorique de Gay-Lussac comcidait avec 
les vues que Lavoisier avait publiees vingt-cinq ans auparavant sur 
la fermentation alcoolique, et elle eloigna tous les doutes que 
n’auraient pas manque de soulever tot ou tard les experiences 
inexactes de cet illustre chimiste. 

On admettait cependant que Fexperience ne pouvait justifier en 
tout point les theories de Gay-Lussac, car Lavoisier avail justement 
indique qu’une petite portion du sucre se transformait en un acide 
organique qiFil croyait etre de Facide acetique, mais que Fon s’accor- 
dait depuis longues annees a identifier avec Facide lactique. 

Les resultats de mes recherch.es sont en desaccord sensible avec 
les opinions generalement admises sur les produits de la fermen- 
tation : 

1°. L’acide de la fermentation alcoolique n’est dans aucun cas de 
Facide acetique ou de Facide lactique. 

1* Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 27 juin 1859, XL VIII, 
p. 1149-1152. 

2. Gay-Lussac. Lettre a M. Clement sur l’analyse de l’alcool et de l’ether sulfurique, et sur 
les produits de la fermentation. Annales de chimie , XCV, 1815, p. 318. 
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2°. L’alcool et Tacide carbonique ne sont pas les seals procluits clu 
dedoublement du sucre. II s’y joint constamment de Tacide succinique 
et de la glycerine. Les proportions de Tackle succinique varient 
entire 5 et 7 milliemes, celles de la glycerine entre 25 et 30 milliemes 
du poids du sucre mis en fermentation. 

3°. L’alcool et l’acide carbonique ne forment pas equation avec un 
poids determine de sucre; c’est-a-dire que l’alcool et l’acide carbo- 
nique ne sont pas dans les rapports indiques par Tequation theorique : 
il se degage plus d’acide carbonique que n’en exige le poids d’alcool 
produit. 

4°. Plus de 1 pour 100 du poids du sucre (1,2 a 1,5) se fixe sur la levure 
a Tetat de matieres diverses parmi lesquelles j’ai reconnu la cellulose 
et les substances grasses. 

En resume, sur 100 grammes de sucre qui fermentent, 5 a 
6 grammes ne suivent pas Tequation de Lavoisier et de Gay-Lussac, 
et cette portion du sucre se transforme en assimilant de Lean, de 


maniere a fournir dans les cas les plus ordinaires : 

gr. gv. 

Acide succinique 0,6 a 0,7 

Glycerine 3,2 k 3,6 

Acide carbonique 0,6 k 0,7 

Cellulose, matieres grasses et autres produits encore 

incktermiiks 1,2 k 1,5 

Total 5,6 k 6,5. 


Le reste du sucre paratt former equation avec tout Talcool et le 
surplus de Tacide carbonique suivant les rapports de l’egalite de 
Lavoisier et de Gay-Lussac. 

II se presente ici uue question pleine d’interet. Nous venons de 
voir que Tacte chimique de la fermentation n’a pas la simplicity qu’on 
lui avait accordee jusqu’a present. L’equati on possible entre le sucre 
(Tune part, Talcool et Tacide carbonique de Tautre, avait fait illusion; 
mais la complication apportee par les resultats de mon travail n’est- 
elle pas plus apparente que reelle? Ne peut-on pas admettre que 
Tacide succinique, la glycerine et Tacide carbonique qui les accom- 
pagne sont les resultats d’une action secondaire, accidentelle ? 

L’habitude que nous avons d’envisager le phenomene de la fermen- 
tation alcoolique avec une grande simplicity portera beaucoup de 
personnes a croire que la glycerine et Tacide succinique sont des 
produits accessoires de la fermentation alcoolique, peut-etre corre- 
latifs d’une autre fermentation parallele accomplie sous une influence 
particuliere et inconnue; que le phenomene principal reste le meme, 
et que Ton peut continuer a regarder le sucre comme se dedoublant 

4 
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reellement pour la meilleure part en alcool et en acide carbonique,. 
d’apres les rapports simples de Inequation de Lavoisier et de Gay- 
Lussac. 

Sans nul doute je m’arreterais a cette maniere de voir si j’avais pu 
dans quelques cas particuliers faire fermenter un sucre sans qu’il y 
eut production d’acide succinique et de glycerine. Mais dans plus de 
cent analyses de fermentations effectuees dans les conditions les plus 
differentes, je n’ai jamais obtenu ce resultat; j’ai vu quelquefbis dimi- 
nuer ou augmenter les proportions de ces deux produits sans que leur 
rapport change dans la limite d’exactitude de mes procedes analy- 
tiques, mais dans aucun cas ils n’ont disparu. 

Je suis done tres porte a voir dans l’acte de la fermentation alcoo- 
lique un phenomene simple, unique, mais tres complexe comme pent 
l’etre un phenomene correlatif de la vie, donnant lieu a des produits 
multiples tous necessaires. 

L’Academie apprendra peut-etre avec interet Tapplication que j’ai 
faite des l’esultats qui precedent a Fanalyse des vins. Comme chacun 
le sait, le vin est le mout sucre du raisin qui a subi la fermentation 
alcoolique. L’acide succinique et la glycerine etant des produits 
constants de cette fermentation, je devais les retrouver dans le vin. 
Ils y existent, en effet, dans une proportion notable. On sera surpris 
d’apprendre qu’un litre de vin renferme 6 a 8 grammes de glycerine 
et i gramme a 1 gr. 5 d'acide succinique. 

Le residu solide de Fevaporation d’un litre de vin etant, cl’apres 
les auteurs, de 15 a 25 grammes, on voit que plus du tiers, souvent 
plus de la moitie des materiaux solides du vin sont restes inconnus 
jusqu’a ce jour. 

Dans la deuxieme partie de mon travail, je m’occupe plus spe- 
cialement du ferment, de sa nature et des transformations qu’il 
eprouve. Mais Tespace me manque pour donner un resume de cette 
partie de monMemoire. 


MEMOIRE SUR LA FERMENTATION ALCOOLIQUE (<) 


Introduction. 


J’appelle fermentation alcoolique la fermentation qu’eprouve le 
sucre sous Pinfluence du ferment qui porte le nom de levure de biere . 

G’est la fermentation qui donne le vin et toutes les boissons alcoo- 
liques. C’est elle egalement qui a servi de type a une multitude de 
phenomenes analogues que Ton designe, suivant un usage general, par 
le mot generique de fermentation suivi de la denomination de Tun des 
produits essentiels du phenomene particular que Eon envisage. 

De cette convention relative a la nomenclature adoptee, il resulle 
que Texpression de fermentation alcoolique ne peut pas designer tout 
phenomene de fermentation ou il se produirait de l’alcool ; car il peut y 
en avoir de diverses sortes ayant ce caractere commun. 

Si Eon ne s’entendait a Tavance sur celui de ces phenomenes fort 
distincts qui devra porter a Texclusion des autres le nom de fermen- 
tation alcoolique , on donnerait lieu inevitablement a une confusion de 
langage qui passerait bien vite des mots aux idees, et jetterait le 
trouble dans des etudes cleja par elles-memes assez obscures pour que 
E on evite avec des soins scrupuleux une complication artificieile. 

Toute hesitation sur les mots fermentation alcoolique et leur veri- 
table sens m’a d’ailleurs paru impossible, puisqu’ils ont ete appliques 
par Lavoisier, Gay-Lussac et Thenard a la fermentation du sucre par la 
levure de biere. Il y aurait danger sans profit a ne pas suivre Texemple 
de ces maitres illustres qui ont fonde nos premieres connaissances sur 
cesujet( 1 2 ). 

1. Annales de chimie et de physique , 3° serie, LVIII, 1860, p. 323-426 (avec 9 figures). 
— Paris , 1860, Imprimerie de Mallet-Bachelier, brochure de 106 p. in-8° (9 fig.). 

2. M. Berthelot a applique la denomination de fomentation alcoolique k des ph6nom6nes 
qui, selon moi, appartiennent tous sans exception a la fermentation lactique. (Annales de 
chimie et de physique, 3 e serie, L, 1852, p. 322-360). 

JSf. JB. Il y aurait avantage k remplacer les expressions levure de Hoe par celles de levure 
alcoolique. Le mot biere y rappelle une origine trop particuli6re. On dirait avec plus de 
convenance levure alcoolique de bikre, levure alcoolique de raisin , levure alcoolique de 
better ave..., pour designer la levhre propre a la fermentation alcoolique, selon qu’elle aurait 
pour origine l’orge, le raisin, la betterave. 
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Dans la premiere par tie de mon travail, j’etudie ce que devient le 
sucre par la fermentation alcoolique, et clans la deuxieme je m’occupe 
plus specialement clu ferment, de sa nature et des transformations qu’il 
eprouve. Afm de mieux marquer le progres du a mes recherches, j’ai 
fait preceder chaque partie d’un resume historique de Fetat de la 
science a Fepoque ou j’ai commence a m’occuper de la fermentation 
alcoolique. 

PREMIERE PARTIE 

Ce que devient le sucre dans la fermentation alcoolique. 

§ I. — Historique de Vetat actuel cle la science 
sur les produits de la fermentation alcoolique. 

Lavoisier exposa le premier les vues les plus judicieuses sur les 
produits de la fermentation alcoolique. Le Memoire insere dans ses 
Elements de Chimie sur cet objet est singulierement curieux. Defec- 
tueux a Fexces dans les determinations numeriques, il est admirable 
si on le consiclere an point de vue des idees generates et philoso- 
phicjues. C’est la qu’on trouve ces belles paroles : « Rien ne se cree ni 
dans les operations de Part ni dans celles de la nature, et Ton peut 
poser ce principe, que dans toute operation il y a une egale quantile 
de matiere avant et apres l’operation, que la qualite et la quantite des 
principes est la meme et qu’il n’y a que des changements, des modifi- 
cations. C’est sur ce principe qu’est fonde tout Fart de faire des expe- 
riences en cliimie ( 4 ) ». 

Quoi qu’il en soit, les operations que rapporte Lavoisier ne con- 
firment ses vues preconQues que par suite de compensations d’erreurs 
considerables. Sans entrer dans les details, je me contenterai de dire 
que Lavoisier part de la composition du sucre suivante ( 1 2 ) : 

Hydrogene 

Oxygene . . 

Carbone . , 

ou le oarbone est eu erreur de 14 pour 100. Quelques pages plus loin, 
Lavoisier donne un tableau complet de ses resultats numeriques, dans 
lequel on trouve, comme il le fait remarquer, que la somme des poids 

1. Lavoisier. Traite elSmentaire de clnmie, seconde Edition, Paris , 1793, 2 vol. in~8°. 
Tome I er , p. 148-149. 

2, Loc. cit p. 142. {Notes de V Edition.) 


8 ) 

64 [ 100. 
28 \ 
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de Falcool et cle Tackle carbonique prod ails pendant la fermentation est 
a tres peu pres egale an poids du sucre qui a fermente, et que 
Fequation se verifie pour chacun des elements separes. L’erreur en 
moins sur Tacide carbonique est tres grande et elle est compensee par 
une erreur en plus et equivalente pour l’alcool. 

Mais, quoi qu’il en soit et dans la limite d’exaclitude des analyses 
de l’epoque sur ces matieres, tous les chimistes contemporains de 
Lavoisier devaient penser que le sucre, sous Finfluence de la levure de 
la biere, se dedoublait en alcool et en acide carbonique. 

Lavoisier resume ainsi les conclusions de ses recherches : 

« Les effets de la fermentation vineuse se reduisent done a separer 
en deux portions le sucre qui est un oxyde; a oxygener Fune aux 
depens de Fautre pour en former de Facide carbonique; a desoxygener 
Fautre en faveur de la premiere pour en former une substance combus- 
tible qui est Falcool ; en sortc que s’il etait possible de recombiner ces 
deux substances, Falcool et Facide carbonique, on reformerait du 
sucre » (*). 

Vingt annees plus tard, les analyses de Gay-Lussac et Thenard et 
celles de de Saussure fixerent definitivement la composition du sucre 
et de Falcool. Si les conclusions du travail de Lavoisier n’avaient pu 
concorder avec ces nouvelles analyses, nul doute qiFelles eussent ete 
revisees par l’experience et que Foil eut ete frappe davantage de la 
grande inexactitude des mesures de Lavoisier; mais bien an contraire 
il devint alors facile de faire voir theoriquement qu’en ajoutant de 
Falcool et de Facide carbonique on pouvait reproduire la composition 
du sucre ( 1 2 ). 

C’est ce que Gay-Lussac fit bientot remarquer. 

Dans une lettre a M. Clement, inseree dans les Annales de chimie 
pour 1815, Gay-Lussac, apres avoir discute les analyses recentes sur le 


1. Loc. cit., p. 150. (Note de VI Edition.) 

2. II se passa alors quelque chose de singulier en ce qui concerne les rdsultats du ti'aval 
de Lavoisier. On s’efforc-a de mettre en rapport les donneos de ses experiences avec les nombres- 
tlieoriques de la lettre de Gay-Lussac, et Ton profita dans ce hut d'une omission de son 
MAmoire relative a la density de Talcool qui figure au tableau r&sumd de ses resultats. Voir k 
ce sujet l’article Fermentation dans le Dictionnaire de chimie de Ure, traduit par Riffault, 
1823 [tome III, p. 232-244]. Le poids de Falcool trouvd par Lavoisier 4tant trop (Sieve, il etait 
facile, en le supposant m^ld d’eau dans une certaine proportion, de retomber sur les chiffres de 
Gay-Lussac; mais on aurait dfi remarquer que cette modification au poids de Fun des deux 
produits obtenus par Lavoisier dans la fermentation mettait en defaut liquation mime par 
laquelle cet illustre chimiste avait repr6sente le phenom^ne. Je n'aurais pas de peine 4 croire 
que Lavoisier ne connaissait pas Falcool absolu d’aujourd’hui, mais e’est bien avec des 
nombres tels qu’il les donne que la somme des poids de Facide carbonique et de Falcool repro- 
duisait le poids du sucre ferments, et toucher a Fun des termes de liquation, e’etait nier 
implicitement son exactitude et la mettre par un autre cdtd en disaccord avec la theorie de 
Gay-Lussac. 
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gaz oleifiant, Talcool, Tether et le sucre, arrive a cette deduction 
theorique : 

<c Si Ton suppose maintenant que les produits que fournit le 
ferment puissent etre negliges relativement a Talcool et a Tackle 
carbonique qui sont les seuls resultats sensibles de la fermentation,... 
on trouvera qu’etant donnees 100 parties de sucre, il s’en convertit 
pendant la fermentation 51,34 en alcool et 48,66 en acide carbo- 
nique (*) ». 

Ces quelques lignes de Gay-Lussac fixerent Topinion des chimistes. 
Neanmoins il s’y cache une erreur qui fut tres judicieusement mise en 
lumiere par MM. Dumas et Boullay en 1828. Ces habiles chimistes 
firent voir que les nombres de Gay-Lussac ne sont vrais que pour les 
sucres de formule 

Ci2 h« Oi 2 , 

tandis que Gay-Lussac les appliquait au sucre de canne. De la cette 
consequence tres bien indiquee par MM. Dumas et Boullay que le 
sucre de canne ne peut fermenter sans assimiler les elements d’une 
molecule cTeau (" 2 ). Deux annees apres, M. Dubrunfaut alia plus loin, et 
reconnut experimentalement que le sucre de canne avant de fermenter 
se transformait en sucre incristallisable. 

Quoi quhl en soit, il est facile de reconnaltre par la lecture des 
ouvrages contemporains qu’a dater de la lettre de Gay-Lussac il iTy eut 
plus de doutes dans les esprits; et, lorsque T usage des formules chi- 
miques se fut definitivement introduit dans la science, chacun exprima 
la fermentation alcoolique des sucres sous Tinfluence de la levure de 
biere par Tequation : 


Qi2 H'i2 012 = 2 (C 4 H6 02) -f- 4 CO*. 

1. Ga.y-Lussa.c- [Lettre a M. Clement sur 1* analyse de T alcool et de l’acide sulfurique, et 
sur les produits de la fermentation]. Annales de chimie, XCV, 1815, p. 318. Voir a la 
page 317, ligne 5, comment Gay-Lussac introduit a son insu par une hypotbise toute gratuite 
l’erreur qui fut relevee plus tard par MM. Dumas et Boullay. ApiAs avoir rappele les resultats 
de l’excellente analyse du sucre de canne qu’il avait faite anterieurement avec M. Thenard, 
Gay-Lussac les modifie sans raison de2 a 3 pour 100, etil trouve alors que le sucre de canne est 
forme de 6 volumes de vapeur de carbone contre 6 de vapeur d’eau, tandis que V analyse exacte 
donnait 6 volumes de vapeur de carbone contre 5 ± de vapeur d’eau. C’est ainsi que dans les 
sciences d’observation les meilleurs esprits peuvent etre conduits k des rdsultats errones par 
la seduction d’une simplicite plus apparente que reelle. 

2. Dumas et Boullay fils. [Memoire sur les ethers composes]. Annales de chimie et de phy- 

sique, XXXVII, 1828, p. 46 et 47. « La theorie dela fermentation etablie par Gay-Lussac laisse 
done quelque chose k souhaiter; mais il n’en est plus ainsi d6s qu’on substitue l’dther a 
Talcool dans la composition theorique du sucre. L’accord le plus parfait se retablit alors entre 
la theorie et l’experience 

« Les sucres de raisin et d’amidon paraissent differer surtout du sucre de canne en ce 
qu’ils sont composes de telle mani&re qu’on peut r^ellement les representer par do l’acide 
carbonique et de Talcool... >■> 
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Mais qu’on le i*emarque bien, Gay-Lussac n’a pas fail inexperiences ; 
et en tout ceci ce que je vois cle plus reel est Fillusion produite par 
Fequation possible entre le sucre cFune part, Falcool et Facide carbo- 
nique de Fautre. 

Je tenais a montrer par ces details historiques que Fetude cle la 
fermentation alcoolique, malgre Fimportance du sujel, n’avait pas 
encore ete etablie sur une base scientifique assuree et que requation 
generalement admise n’etait que Fexpression d’une theorie qui n’avait 
pour appui aucune mesure precise. 

Le travail de Lavoisier renferme un resultat precieux sur la 
formation d’une petite quantile cFun acide organique pendant la fer- 
mentation alcoolique, fait confirm e par M. Thenard et par tons les 
■observateurs qui se sont occupes de cette fermentation. La nature de 
cet acide est mal connue. Lavoisier dit que c’est de Facide acetique, et 
les auteurs modernes affirm ent que c’est de Facide lactique. Sur ce 
point on ne rencontre encore dans les ouvrages aucun travail suivi. 
L’assertion relative a Facide lactique s’est probablenient introduite 
•dans la science lorsque l’on apprit que M. Dubrunfaut avail obtenu 
beaucoup d’acide lactique dans certaines fermentations alcooliques (*). 
Les propositions suivantes resument done les connaissances actuelles 
sur les produits de transformation du sucre dans la fermentation 
alcoolique : 

1°. Le sucre de canne, G 12 H H 0 H , apres s’etre modifie en sucre des 
fruits acides, de composition C 12 H 12 0 12 , fermente et se dedouble en 
alcool et en acide carbonique. La somme des poids de l’alcool et de 
Facide carbonique represente a pen de chose pres le poids du sucre ( 1 2 ). 


1. Voici comment s’exprime cet habile cliimistc industriel dans une Notice historique sur 
la distillation de la belterave, imprimEe cn 1856 : « Dans nos travaux de distillation de fecules, 
a Versailles, do 1831 k 1835, nous faisions rentrer indefiniment les yinasses on fermentation, 
faute d’eau, et nous les saturions prealablement avec de la craie. Ces yinasses, aprEs nn 
certain temps, avaient acquis une densitc de 12 a 14° Baume. EtonnE d’un pareil fait, nous en 
times concentrer quelques milliers de litres a consistance sirupeuse et nous en deposames le 
produit dans de grandes formes a sucre. Nous ne ffimes pas peu surpris d’y trouver, quelques 
jours aprEs, une abondante cristallisation qui se prEsentait avec l’aspect du glucose mamelonne 
de raisin, et qui n’Etait autre chose que du lactate de chaux. En rEpEtant les experiences de 
Vauquelin sur les eaux sdres des amidonniers, nous reconn&mes a la rneme Epoque que 
l’acide libre do ces eaux etait en tres grande partie de 1’ acide lactique. Jusqu’en 1841 ou 1342 
nous avons EtE en possession presque exclusive de livrer aux pharmaciens le lactate de chaux 
utile a leurs besoins. » 

2. La transformation du sucre de canne en sucre incristallisable par la fermentation a EtE 
•dEcouverte vers 1830 par M. Dubrunfaut. [Note sur quelques phenomEnes rotatoires et sur 
quelques propriEtEs des sucres. Annales de chimie et de physique, 3° ser., XVIII, 1846, 
p. 99-108]. En 1828, MM. Dumas et Boullay fils avaient montre qu’il n’Etait pas possible que le 
sucre de canne ferment&t sans assimiler les ElEments de 1 Equivalent d’eau. [Memoire sur les 
ethers composes]. ( Annales de chimie et de physique , XXXVII, 1828, p. 46). C’est M. Persoz 
qui le premier a observe que le sucre incristallisable de la fermentation deviait k gauche et.se 
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2°. Line tres petite quautite cle sucre se transforms isomeriquement 
en acide lactique de meme composition que. le sucre. 

Je montrerai tout a Pheure que la premiere proposition n’est 
jamais exacte, qu’elle n’est qu’une approximation assez grossiere de la 
verite; et quant a la seconde, elle est tout a fait erronee en ce qui 
touche a la nature de Pacide de la fermentation, lequel n’est dans 
aucun cas de l’acide lactique, a moins que la fermentation ne se 
complique fortuitement d’une fermentation tout autre, la fermen- 
tation lactique. 

Je vais maintenant exposer successivement avec tous les details 
convenables les resultats nouveaux de mes recherches. 

Je les presente avec confiance aux chimistes, parce que j’ai donne 
a leur etude des soins minutieux et surtout qu’ayant repete noxnbre de 
fois mes experiences dans des conditions variees, je crois etre arrive 
a faire la part des lois generates des phenomenes en les degageant 
des complications accidentelles qui ont jete beaucoup d’obscurite dans 
l’histoire de la fermentation alcoolique (*). 


§ II. — La glycerine et V acide succinique 
sont des produits de la fermentation alcoolique ( 2 ). 

Leur separation et leur dosage. 

On pent par des moyens tres divers mettre en evidence la forma- 
tion de Pacide succinique dans la fermentation. L’un des plus simples 
consiste a evaporer le liquide fermente apres l’avoir filtre pour separer 
la levure. Le residu est traite a diverses reprises par de l’ether que 
l’on abandonne ensuite dans un verre a une evaporation spontanee. 
Le lendemain, toutes les parois sont couvertes de cristaux d’acide 


trouvait ainsi analogue au sucre de raisin, non solidifie. A la meme epoque, M. Biot decouvrit 
1’inversion du sucre de canne par les acides. [Biot et Persoz. Memoire sur les modifications 
que la fecule et la gomme subissent sous Tinfluence des acides. Nouvelles Annales du Museum 
d’histoire naturelle , II, 1888, p. 109-125. — Biot. Remarques sur la fermentation des sucres. 
Comptes rendus de V Acaddmie des sciences , XVII, 1843, p. 755. — Dubrunfajut. Note sur 
quelques phenomenes rotatoires et sur quelques proprietes des sucres. Annales de chimie et de 
physique , 3 e ser., XVIII, 1846, p. 102.] 

1. Ces recherches ont dure trois annees, sans interruption, de 1856 a 1859. 

2. J’ai decouvert la presence de l’acide succinique parmi les produits de la fermentation 
alcoolique au commencement de Tannee 1857. J’ai communique ce fait peu de temps apres k 
la Soei4te des sciences de Lille, notamment dans les seances du 16 avril et du l or mai 1857, 
et a l’Academie des sciences dans sa seance du 25 janvier 1858. Quant a la glycerine, je ne 
l’ai reconnue dans les produits de la fermentation qu’au commencement de l’annee 1858. La 
premiere annonce que j’en ai faite a l’Academie des sciences est a la date du 8 mai 1858. 
(' Comptes reyxdus de VAcademie des sciences , XLYI, 1858, p. 857) [p. 29 du present volume.] 
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succinique ( 4 ). Au fond se trouve un sirop rempli de pareils crista ux 
et forme a pea pres exclusivenient par de la glycerine saturee tTacide 
succinique. L’ether dissout toujours partiellement la glycerine dans 
ces conditions. 

Ce procecle, qui ne conviendrait pas pour extraire et closer Tackle 
succinique, peut tres bien servir a le mettre en evidence dans tons les 
liquid.es fermentes, quelles que soient leur nature et leur origine. 

Quant a la glyceidne, on opere a peu pres comme il vient d’etre 
dit ; seulement, au lieu de reprendre le residu de Tevaporation du 
liquide fermente par Tether, on se sert cT ether mele cTalcool. Ce 
melange dissout Tacide succinique et la glycerine et laisse les matieres 
extractives azotees. On evapore, on sature par Teau de cliaux, on 
evapore de nouveau a siccite et on reprend par le menie melange 
cTalcool et d’ether qui ne dissout que la glycerine sans toucher an 
succinate de chaux. 

Mais lorsqu’il s’agit de determiner quantitativement Tacide succi- 
nique et la glycerine et de les isoler en tie cement de tons les an tres 
products de la fermentation, il faut prendre cles precautions particu- 
lieres sur lesquelles il est indispensable que j’insiste. 

La difficulty principale de Tanalyse du liquide ferment^ tient aux 
produits solubles que la levure de biere apporte dans ce liquide on 
qui resultent de ses transformations, auxquelles le sucre ne reste pas 
etranger. La nature de ces produits est toujours la meme sensible- 
ment, mais leur proportion varie avec les quantites de levitre el de 
sucre que Ton emploie. 

Des que la levure de biere est delayee clans Teau sucree, elle cede 
a la liqueur une partie de ses principes solubles emprisonnes a Tinte- 
rieur de ses globules. Des matieres salines, principalement cles phos- 
phates, et des matieres azotees albuminokles entrent en dissolution, 
et les globules, puisant une partie de leur nourriture clans ces deux 
sortes de substances, vivent, bourgeonnent, se multiplient. 

Les mutations des tissus et des aliments donnent lieu a des modi- 
fications des produits primitifs ou a des coi’ps nouveaux, les uns 
solides et insolubles, les autres liquides et solubles, qui restent dans 
la liqueur et que nous v retrouvons apres Tachevement de la fermen- 
tation, melanges avec les produits de dedoublement du sucre. 

Ces considerations generales etant posees, occupons-nous de la 
separation et du dosage cle quelques-uns des produits cle la fermen- 
tation alcoolique. 

1. Quelquefois la cristallisation exige plusieurs jours avant de se montrer. 
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Le poids de la levure employee est determine avec soin. Une autre 
portion egalement determinee de la me me levure est pesee apres 
dessiccation dans line etuve a eau bouillante, afin de connaitre le poids 
total de matiere seche que renferme cette levure. 

Lorsqu’en examinant avec attention pendant quelques minutes h 
liqueur qui fermente, on ne voitplus s’elever du fond du vase aucune 
bulle de gaz, la fermentation est achevee( 4 ). Dans le cas contraire el 
lors meme qu’il ne se degagerait qu’iine bulle microscopique apres ur 
intervalle de plusieurs minutes, nul doute qu’il exisle encore du sucre 
non decompose. II y a un moyen plus certain, qui consiste a essaye] 
une petite quantite du liquide avec la liqueur cuivrique de Fehling. S 
la reduction est nulle, c’est qu’il n’y a plus du tout de sucre. Mais i 
faut etre sobre dans l’emploi de ce moyen et ne l’appliquer que comnn 
controle du precedent, quand on juge que la fermentation est arrive' 
a son terme, parce que l’on donne de cette maniere acces a Fai 
atmospherique, ce qui peut avoir des inconvenients pour la suite cl 
F analyse. Je suppose done le cas ordinaire, celui d’une ]>onne fermen 
tation alcoolique entierement terminee ( 1 2 ). 

Le liquide fermente est filtre sur un filtre dont la tare a ete fait 
avec un autre filtre de meme papier. Apres dessiccation a 100 c 
une pesee donne le poids a l’etat sec du depdt de levtire qui s’es 
rassemblee peu a pen au fond du vase ou s’est operee la fermentation 
Le liquide filtre est sounds a une evaporation tres lente dont j 
donnerai a peu pres la mesure en disant qu’il faut douze a vingt heure 


1. Gela suppose toutefois que la fermentation a ete settlement alcoolique. Si elle ets 
devenue accidentellement lac.tique, tout degagement de gaz pourrait cesser lors m£me qu’il 
aurait encore beaucoup de sucre dans la liqueur. Mais c’est un cas tout k fait exceptionnel 
qui ne se presente guere que si la levure de biere employee n’est pas fraicbe et renferme de 
de la levdre lactique. 

N.B. J’ai observe un fait bien singulier relativement au degagement des bulles de g: 
acide carbonique. G’est que jamais les bulles de gaz carbonique ne partent des globules < 
levdre, mais uniquement des poussieres ou corps dtrangers qui existent dans la levure ou 
liquide, et qu’il est bien difficile, pour ne pas dire impossible, d’ eloigner tout k fait. On : 
saurait vraiment prevoir comment les choses se passeraient si l’on parvenait k les isol 
compl&tement. Le liquide se sature d’une maniere invisible de gaz carbonique, et Vexcks va 
d6gager 1 k ofi se trouvent des corps microscopiques Strangers, differents des globules 
levftre. II est assez etrange que la production du gaz carbonique ait lieu par le fait d 
globules, qui sont des corps solides, et que ndanmoins ces derniers ne puissent provoquer 
degagement du gaz a la maniere des corps solides ordinaires inorganisds. 

2. Au commencement de mes recberches j’etais porte ^croire, avec beaucoup de personm 
que dans les essais en petit les fermentations alcooliques ne s’ach&vent que fort raremei 
G’est une erreur. Quinze jours, trois semaines suffisent en general si la fermentation 
devient pas partiellement lactique. Mais il y a une circonstance assez importante qui i 
pas ete remarqu^e, ce me semble, daiis laquelle les fermentations alcooliques ont une dm 
pour ainsi dire illimitee. Cela se presente invariablement toutes les fois que l’on emploie 
exces de sucre. J’ai lieu de croire qu une fermentation de ce genre peut durer des aunt 
entires. Dans tous les cas, je puis assurer que j’en ai suivi un grand nombre pendant quat 
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pour evapoi’er l litre d’eau. Lorsqiril reste environ 10 a 20 centi- 
metres cubes de liquide, on acheve l’evaporation dans le vide sec. 

Si I’ evaporation est plus rapide et se terrain e a feu nu, on perd 
infailliblement une cjuantite Ires sensible d’acide succinique et de 
glycerine. Apres vingt-quatre heures de vide sec, le residu sirupeux 
de la capsule est traite a diverses reprises par un melange d’alcool et 
cl’ether forme de 1 partie d’alcool a 90 ou 92, et de 1 \ partie d’ether 
rectifie. Pour plus de surete, on jette chaque portion de ce melange 
ethere sur un filtre, bien que generalement le residu insoluble reste 
en une masse plastique au fond de la capsule; mais, a mesure que les 
lavages se repetent, le residu, perdant son eau de plus en plus, devient 
dur et quelquefois se divise en grumeaux, ce qui pent souiller le 
liquide de lavage de matieres solides en suspension. Quoi que Fori 
fasse, le residu insoluble offre une tres faible reaction acide au papier 
de tournesol bleu. C’est sa nature. Apres sept on huit lavages, il n’y 
reste plus d’acide succinique ni de glycerine. 

Je reviendrai sur la composition de ce residu insoluble dans le 
melange alcoolique ethere. Je me contenterai de dire ici que pour en 
determiner le poids total il siiffit de le reprendre par l’eau et de l’eva- 
porer dans une capsule taree au bain-marie, puis dans l’etuve a eau, 
a 100°, jusqu’a ce que son poids soit invariable. 

Oecupons-nous maintenant du liquide alcoolique ethere. Le llacon 
mfirne ou on l’a recueilli est place dans un bain-marie tiede pour 
chasser la plus grande partie de l’ether. On pent alors, en ajoutant 
de l’eau, evaporer dans une capsule de porcelaine sans cvaindre que 
le grimpement du liquide ethere donne lieu a des pertes. Cette evapo- 
ration doit se faille egalement a un feu tres doux et se terminer dans 
le vide sec. 

Alors on ajoute de l’eau de chaux pure bien limpide jusqu’a 
neutrality aussi exacte cju’il est possible de Fatteindre. On evapore 
de nouveau avec les memes pi'ecautions, et on reprend le residu par 
le melange alcoolique ethere qui ne dissout que la glycerine. Le 

cinq, six xnois, et elles continuaient encore, to uj ours avec une excessive lenteur cl(^s la fin du 
premier mois. Je reviens sur ces faits dans le cours du Memoire. Leur explication se 
presentera naturellement. 

L’une des principales causes de la lenteur progressive de la fermentation a &te fort bien 
indiqu^e par M. Chevreul, 28® lec-on de son Traite de chimie apjpliquee d la temture, 
Il est certain que le changement de nature qui s'opere dans le liquide par la transformation 
du sucre en divers produits influe beaucoup sur la marche du ph4nom&ne. J’ai reconnu, par 
exemple, que la levfire la plus active parait pour ainsi dire inerte si on l’ajoute & de l’eau 
sucr^e additionnee prealablement des quantitds d’alcool et d’acide succinique qu’eUe serait 
capable de ddvelopper dans une eau sucree pure, et ofi elle provoquerait durant plusieurs 
jours une vive fermentation. 
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succinate tie chaux reste a Tetat cristallin souille (Time petite quantite 
de matiere extractive ou tlhm sel de chaux a acicle incristallisable. 
II est facile de debarrasser le succinate de chaux de cette impurete 
en le faisant digerer dans la capsule meme ou il se trouve avec de 
I’alcool a 80 °, durant vingt-quatre heures; Talcool dissout les matieres 
etrangeres et laisse intact, cristallise, presque incolore, le succinate 
de chaux, qui peut etre regarde alors comme suffisamment pur 
Recueilli ensuite sur un filtre tare, il est desseche et pese. 

Quant a la glycerine, elle est egalement pesee apres avoir evapore 
tres doucement dans une capsule taree le liqui.de alcoolique qui h 
tient en dissolution. Cette evaporation s’acheve encore dans le vide 
sec oil la glycerine ne doit etre maintenue que deux ou trois jours, cai 
elle y diminue de poids, meme a la temperature ordinaire, lorsqu’elli 
est privee d’eau ( d ). 

On obtient ainsi toute la glycerine du liquide fermente sans pert* 
sensible, et elle peut etre regardee comme pure si elle provient d’ui 
liquide fermente sous l’influence cl’iine quantite suffisante et non exa 
geree de levure de biere( 1 2 ). Lorsque Y on emploie trop de levfire, beau 
coup plus qu’il n’en faut pour' la proportion de sucre mise en expc 
rience, la purete de la glycerine s’en ressent, parce que la levur 
renferme une tres petite quantite de principes qui sont solubles dan 
le melange d’alcool et d’ether ( 3 ). La saveur de la glycerine en avert 
bien vite. Il faut extremement pen de ces products Strangers pour h 
donner une saveur amere et piquante. Elle doit egalement se dissoudi 

1. Lorsque la glycerine s’est dessechee dans le vide, si on l’y maintient elle dixnin 
encore de poids. En la pesant chaque jour k partir de ce moment, on trouve qu’elle dimin 
sensiblement de la meme quantite pour un m&me temps de sejour dans le yide. Cette pei 
seleve en ete a 12 ou 15 milligrammes par vingt-quatre heures pour un poids de 3 gramm 
environ de glycerine. 

2. Si la fermentation n’a pas ete complete, la glycerine renferme une tr6s minime quant 
de sucre incristallisable dissons par le melange d’alcool et d’ether. On le reconnait facilemc 
par la liqueur de cuivre de Febling. 

3. 230 grammes de levure en pate (renfermant 40 grammes de matiere s^che a 100°) ont 
mis a bouillir avec un litre cl’eau pendant plusieurs heures. On a filtre, evapoi*e la liquc 
limpide et traite Textrait seche dans le vide par le melange d’alcool et d’ether. Le residu 
liquide alcoolique ethere a ete de 0 gr. 739, soit 1 gr. 847 pour 100 grammes de levure seel 
Or on peut faii*e feimienter a la rigueur 100 grammes de sucre en n’employant que 1 gramme 
levure supposee seche. La levure n’introdnit done par elle-meme dans la liqueur qu’une qui 
tite de matiere tres minime, capable de souiller ulterieurement la glycerine recueillie suivi 
la methode que j’ai indiquee. Bien plus, la matiere dont je parle ne se i % edissout pas a be? 
coup pres totalement dans un traitement nouveau par le melange d’alcool et d’ether. Or d; 
la methode que j’aidonnee pour extraire la giyedrine il y a deux traitements successifs pai 
melange d’alcooi et d’ether. 

Cette matiein, que le melange alcoolique ethere separe de l’extrait de levui'e, est tres co 
plexe. Elle contieatde petites quantites de glycdrine et d’acide succinique, pai-ce que la lev 
sort toujours d’un liquide fermente. Son. aspect est celui d’uue substance cireuse, jaune; ell 
une odeur particuliere qu’elle communique a la glycerine des fermentations, ou plutot k ] 
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sans residu dans Falcool absolu ou dans im melange d’alcool et 
d’ether. Je le repete, Fimpurete ne provient que des matieres dont 
je viens de parler et on est en quelque sorte maitre de les diminuer 
autant que Ton veut, et dans tous les cas de les doser a part pour les 
defalquer du poids total de glycerine obtenue. La fermentation ne 
donne par elle-meme aucun produit qui puisse alterer la purete de la 
glycerine extraite coinme je viens de le dire (*). 


§ III. — Application de la m6thode d? analyse prec&dente 
a un exemple particulier . 

Je mets a fermenter dans un llacon muni d’un tube a gaz plon- 


geant dans Feau : 

gr- 

Sucre cancli 100,000 

Eau pure 700,000 

Levure hurnide 6,254. 


La fermentation dure tres longtemps, parce qu’il y a tres peu de 
levure. 

Une autre portion de la m6me levure pesant 8 gr. 254, dessechee 
a 100°, laisse un residu de 1 gr. 582. 

Les 6 gr. 254 de levure employee ne renfermaient done que 1 gr. 198 
de maiere seche. 

Lorsque la cessation de tout degagement de gaz et Fessai a la 
liqueur cuivrique eurent indique que tout le sucre avait disparu, le 
liquide fut filtre et le dep6t de levfire recueilli sur un filtre tare, puis 
pese apres dessiccation a 100°. 

mosphere des cloches dans lesquelles on la dess&che. Sa saveur est Ires piquatile, et des qu’elle 
entre dans la glycerine en quantile un peu sensible, elle lui donne une saveur desagreable et 
augmente sa viscosite. Elle boursoufle et se cliarbonno beaucoup par la calcination en laissant 
tr6s peu de cendres alcalines solubles. 

Enfin cette substance est tres soluble dans l’eau, & Perception d’une tres petite quantitd 
de mati^re grassc qui se depose sous forme de vernis invisible sur toute la hauteur des parois 
des capsules pendant l’evaporation des liqueurs. Cet effet est dh a ce que la matidre grasse 
forme une mince pellicule k la surface de Feau, qui se ddpose peu k pen durant l’evaporation 
sur les parois des capsules au niveau qu’occupe successivement le liquide. 

1. Lorsque j’ai reconnu pour la premiere fois la glycerine parmi les produits de la fermen- 
tation alcoolique, je n’avais d’autre moyen de l’obtenir pure que de distiller dans le vide, 
vers 200°, le residu de l’evaporation des liquides fermentes. Yoici une analyse de la glycerine 
preparee de cette maniere, ayant une saveur franchement suerde avec un arriere-gout empy- 


reumatique : 

Poids de mati&re ’ 0,421 

Acide carbonique 0,605 

Eau 0,336 

d’ou Pon deduit : 

TROUVE CAXiCULE 



62 


(EUVRES DE PASTEUR 


Le liquide, evapore avec les menagements que j’ai indiques, devient 
sirupeux et se remplit de longs cristaux feuilletes d’acide succinique. 
La cristallisation de cet aeide n’a lieu que dans des cas exceptionnels, 
lorsque l’on a employe tres peu de levure. C’est qu’alors les matieres 
albuminoides cedees par la levure au liquide fermente sont en quan- 
tile relativement faible. La cristallisation de l’acide succinique n’a 
pas lieu si la levure a fourni beaucoup de matieres solubles: 

Le residu de l’evaporation dans le vide sec est traite par le 
melange d’alcool et d’ether a diverses reprises. II laisse une masse 
brune, plastique, qui, reprise par Feau et dessechee, constitue une 
matiere tres complexe, dont la teneur en azote etait dans le cas 
actuel de 3,8 pour 100. 

Dissoute dans de Feau sucree, elle peut y produire un commen- 
cement de fermentation alcoolique si l’on y seme quelques globules 
de levure frais. Elle a les proprietes generales de Fextrait d’eau de 
levure et une composition analogue ( 1 ). 

Le liquide alcoolique ethere evapore a ete neutralise par Feau de 
chaux, il a exige pour la saturation 0,350 de cette base. S’il n’y avail 
que de Facide succinique, cette proportion de chaux en accuserait 
0 gr. 737. 

Le liquide sature, evapore avec les menagements deja decrits, 
est traite de nouveau par le melange d’alcool et d’ether, qui cette 
fois ne dissout que la glycerine et ne touche pas au succinate de 
chaux. Ce sel est tout a fait insoluble dans le melange alcoolique 
ethere. Le nouveau liquide tenant en solution la glycerine est evapore 
avec les memes soins. Apres plusieurs jours de dessiccation dans le 
vide, la glycerine pese 3,640. Analysee dans cet etat sans autre purifi- 
cation, elle a donne les resultats suivants : 

0 gr. 410 de matiere ont fourni 0,583 d’acide carbonique et 
0,321 d’eau, nombres qui correspondent a 

TROUVE GALGULE 


Carbone 38,78 39,13 

Hydrogene 8,70 8,09. 


1. Get extrait tin liquide fermente est hygrometrique, a sou vent une odeur de caramel on 
de pain grille. Ses proprietes physiques et chimiques se rapprochent de celles de Textrait dc 
l’eau de lavage de la levure ordinaire, mais elles s’en eloignent d’autant plus que la fermen- 
tation a plus epuise lalevftre, qu'il y avait moins de levfire et plus de sucre en presence. G’esl 
qu’il v a pendant la fermentation echange continuel entre les parties solubles et insolubles dc 
la levfire. L’extrait clu liquide fermente renferme de moins en moins de phosphate dc 
magnesie. Ge sel fait peu a peu partie de la levure nouvelle sous l'influence de laquellc 
s’effectue la fermentation. Enfin l’extrait du liquide fermente est d’autant moins propre k la 
fermentation qu’il provient d’une fermentation oil la levftre a ete plus epuisde. 
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Quant an resiclu laisse insoluble dans le dernier traitement par 
dcool et Tether, il est grenu, cristallin et souille par places d’une 
atiere cornee hygrometrique, qu’il est facile d’enlever en laissant 
gerer le sel sec avec de l’alcool a 80° pendant une nuit a la temperature 
'dinaire. II est inutile cTagiter. On recouvre seulement la capsule 
une lame de verre. 

II reste alors du succinate de chaux cristallise, a peine colore, et 
Irant exactement, apres dessiccation dans Tetuve a huile, la compo- 
tion du succinate de chaux, C 8 H 1 * * 4 * 0 6 ,2Ca0 (*). Son poids etait egal 
0,890, ce qui correspond a 0,673 d’acide succinique. Le poids de 
taux necessaire pour la saturation correspondait au contraire, ainsi 
xe je Tai fait remarquer, a 0,737 d’acide succinique. La difference 
nit a ce qiTune petite quantite de la chaux est employee a saturer, 
itre Tacide succinique, cette matiere incristallisable (jouant le role 
acide a equivalent eleve) qui souille le succinate de chaux et que 
>n enleve par Talcool a 80°. C’est une substance qui prend naissance 
mdant la fermentation par suite des mutations qui s’accomplissent 
ms les principes de la levure. Son poids n’atteint que 1 a 2 deci- 
■ammes a Tordinaire pour une fermentation de 100 grammes de 
Lcre; mais sa proportion varie avec le poids de levure employe, et 
y en a d’autant plus que Ton a employe m'o ins de levure. Ainsi 
ms le cas actuel son poids s’est eleve jusqu’a 0 gr. 500. Cette circon- 
ance est remarquable parce qu’elle tend a faire croire que la matiere 
li souille le succinate de chaux est le produit de Talteration des 
obules de levure. Moins on emploie de levure, plus il y a de desor- 
misation dans les globules, et plus augmente le poids des matieres 
d sont le produit de cette disorganisation. 


1. Le succinale do chaux, Iraite par uu pou d’acide sulfuriqne et repris par l’alcool, cede 
ileinent son acide. 

Cristallise et desseche dans Fair sec, cet acide, qui offre toutes les proprietes physiques ct 
miques de I’acide succinique ordinaire, a donne les r^sultats suivants a l’analyse : 


Poids de mali6ve 0,5345 

Aeide carbonujue 0,703 

Eau 0.254 


u l’on deduit : 


La formule 


Carbone 40,45 

Hy drogue 5,27 

Oxyg^ne 54,28 


100 , 00 . 


C s H"O s 


l’acide succinique cristallise cxige : 


Carbone . 
Hydrog^ne 
Oxyg^ne . 


40,68 

5,08 

54,24 

100 , 00 . 
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En resume, nous avons employe : 

100 grammes de sucre et 1,198 de levure, et nous avons obtenu 
apres la fermentation 


Acide succinique, C 8 H 6 0 8 0,673 

Glycerine 3,640 

Total 4,313. 


Nous vei'rons bientot que la proportion de sucre qui echappe a 
Tequation de Lavoisier et de Gay-Lussac est sensiblement plus elevee 
que ne Tindique ce resultat. Un poids de sucre assez notable se 
transforme encore en d’autres produits differents de Tackle succinique 
et de la glycerine. 

Mais auparavant recherchons si la levure prend part a la formation 
des nouvelies substances que nous venons de reconnaitre parmi les 
materiaux ordinaires de la fermentation alcoolique. 

§ IV. — Les elements de V acide succinique et de la glycerine 
sont empruntes au sucre. La levure n'y prend aucune part . 

Que les elements de la glycerine soient fournis par ceux du sucre 
et que la levure n’y ait point de part, la chose est assez prouvee par 
la comparaison des poids de glycerine et de levure dans Texperience 
precedente. On n’avait employe que 1,198 de levftre et on a recueilli 
3,6 de glycerine. 

Mais pour Tackle succinique cela est moins evident. L’experience 
suivante a ete disposee de maniere a fournir un poicls d’acide succi- 
nique superieur au poids total des principes du ferment. Elle est tout 
a fait decisive. 

A une solution de 100 grammes de sucre cancli pur j’ai ajoute un 
poids total de matieres albuminoides et minerales egal a 0 gr. 385, 
propres a la multiplication des globules de levure. II suffit, pour se 
procurer de telles matieres et en connaitre le poids, de faire bouillir 
de la levure fraiche avec de Teau distillee, de filtrer la liqueur que 
Ton partage en deux portions, dont Tune est evaporee a siccite et 
dessechee a 100°, afm de connaitre la quantite totale de matiere que 
renferme la liqueur sous un volume determine. 

Cette matiere soluble est on ne peut plus propre a la multiplication 
des globules de levhre, si elle est melee prealablement a de Teau 
sucree et qu’on y seme ensuite quelques globules de levure frais^). 

1. M. Colin est, je crois, le premier chimiste qni ait remarque que Teau de lavage de la 
levure etait une tres bonne source de ferment. Dans un travail fort interessant, qui fut un 
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A la liqueur formee de 100 grammes de sucre et de Ogr. 385 de 
matieres albuminoi'des et minerales, j’ai ajoute, suivant ces prescrip- 
tions, une quantile tres minime et pour ainsi dire imponderable de 
levure fraiche. Les globules se sont multiplies en assimilant du sucre 
et des matieres minerales et albuminoi’des, et correlativernent le sucre 
a fermente. 

Le sucre etant en grand exces, la fermentation a dure plusieurs 
mois sans etre achevee. J’y ai mis fin lorsqu’elle etait assez avancee 
pour le but que je me proposais d’atteindre. 

Par un dosage effectue a l’aide de la liqueur cuivrique, j’ai vu qu’il 
restait encore dans la liqueur 30 gr. 941 de sucre. J’ai reconnu ensuite 
qu’il s’etait forme 0,47 cTacide succinique : c’est-a-dire que le poicls 
cbaci.de succinique surpassait le poids total de maliere soluble de 
levure employee. 

D’autre part, le clepdt de levure pesail 0 gr. 400 apres dessiccation 
a 100°. 

L’acide succinique vient done du sucre aussi bien que la glycerine. 

Les elements de la levure ne prennent aucune part a la formation 
de ces produits. 


§ V. — La glycerine , Vacide succinique , 

Valcool et Vacide carbonique ne sont pas les seuls produits 
de la fermentation alcoolique . 

Revenons au dosage des diiferentes matieres de la fermentation 
deja etudiee precedemment au § III, et occupons-nous principalement 


complement indispensable de Thypolhese de Kabroni et du Memoire de M. Thenard [Memoire 
sur la fermentation vineuse. Annales de chimie, XLVI, an XI, p. 294-320], M. Colin [Memoire 
sur la fermentation du sucre. Annales de chimie et de physique, 2 e ser., XXVIII, 1825, 
p. 128-142. — Memoire sur la fermentation (2° partie). Ibid., XXX, 1825, p. 42-64], partant de 
faits isoles alors dans la science, fit voir que Ton pouvait alcooliser des liqueurs sucrees en 
employant de la pfite de farine, du gluten, de la viande de bceuf, du blanc d’ceuf, du fromage, 
de lurine, de la colle de poisson, du sang,... Mais, des diverses substances employees par 
M. Colin, e’est l’eau de lavage des levfires de bi^re ou de raisin, ou leur extrait, qui convenait le 
mienx a la fermentation. 

C’est probablement en s’appuyant sur ces derniers r4sultats que beaucoup de personnes ont 
pense que e’etait dans la partie liqnide des globules de levfire que r4sidait lenr pouvoir 
fermentant. II est bien facile de se convaincre qu’il n’en est rien. La fermentation ne commence 
a se montrer qu’au momenjt ou il y a des globules de levtire tout formes. La partie liquide des 
globules n’est qu’un aliment propre au d4veloppement de ces globules, au m&me titre qn’une 
foule de matieres albuminoides. II n’y a pas une senle de ces matieres qui ne puisse, si par 
elle-m&me elle n’y est deja propre, se modifier spontan4ment par la production de champignons 
microscopiques ou d’infusoires de manure k devenir apte k servir d’aliment k la levfire de 
biere. Toutes les substances a l’aide desquelles M. Colin a r<§ussi k provoquer la fermentation 
alcoolique du sucre n’ont ete dans ses experiences que Taliment azote de la levfire qui avait 
pris naissance spontandment. 

5 
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des mateviaux de la levure et de la part que le sucre peut avoir dans 
les mutations de ses tissus. 

Le poids total de la levure employee etait 1,198. 

Or, en determinant : 1° le poids de levure deposee apres T avoir 
recueillie sur un filtre tare et V avoir dessechee a 100°; 2° le poids de 
matiere extractive insoluble dans le premier traitement par Talcool et 
Tether; 3° le poids de matiere qui souillait le succinate de chaux et 
que nous avons enleve par Talcool a 80°, j’ai trouve (toutes les pesees 
ayant ete faites a 100° dans les memes conditions jusqu’a ce que les 
poids soient devenus invariables) : 


Levure, — depdt apres la fermentation .... 1,700 

Extrait insoluble dans l’alcool et Tether .... 0,631 

Matiere souillant le succinate de chaux 0,500 


2,831. 


Si Ton defalque le poids primitif de la levure, 1 gr. 198, on trouve 
lgr.633 qui est Texces clu poids de la levure et de ses matieres 
solubles apres la fermentation sur ce qu’ils etaient auparavant. 
100 grammes de sucre ont done cede plus de 1 \ gramme a la levure ( l 2 ). 

Nous verrons que dans ce poids entre pour une bonne part la cellu- 
lose des nouveaux globules qui se sont formes pendant la fermen- 
tation elle-meme. Quoi qu’il en soit, nous voyons que la levtire prend 
quelque chose au sucre, et si nous ajoutons ce que le sucre cede de ce 
cote aux poids de glycerine et d’acide succinique, nous trouvons : 


Glycerine 3,640 

Acide succinique 0,673 

Cellulose et matieres indeterminees (*) 1,633 


5,946. 


1. 11 est rare que le sucre c&de k la levfire un poids de matiere aussi eleve. 

Cela n’arrive que dans les cas de fermentation avec exces de sucre. Ordinairement le resultafc 
oscille de 1,0 a 1,5 et il peut descendre un peu au-dessous de 1,0 pour 100 du poids du sucre, 
dans les fermentations en presence des matieres albuminoides, sans autre emploi de levure que 
celle qui est necessaire pour provoquer une fermentation alcoolique reguliere. 

2. Dans les nomb reuses analyses que j’ai faites des liquides de fermentations du sucre de 
canne, le rapport des poids de l’acide succinique et de la glycerine a ete assez egal pour que 
j’attribue les divergences des resultats aux erreurs. inevitables du mode d’analyse. Cependant 
il m’est arrive, une seule fois il est vrai, de trouver une proportion d’acide succinique qui 6fcait 
tr&s sensiblement diff^rente du rapport ordinaire avec la glycerine. Void le detail de Tanalyso 
de cette fermentation : 100 grammes de sucre candl ont ete mis a fermenter avec 10 grammes 
de lev&re lavee en pate. Le liquide fermente filtre, evapore avec les soins necessaires, a exig& 
pour sa saturation 180 centimetres cubes d’une eau de chaux dont 88 cc. 9 correspondaient & 
0,06125 d’acide sulfurique. Le succinate de chaux cristallis£ et purifie a dte recueilli plus tard 
et a donne 0,427 d’acide succinique. Le poids de glycerine s’est dleve au contraire a 8 gr. 20. 
Si le rapport ordinaire de l’acide succinique a la glycerine efifc ete realist dans cette fermen- 
tation, le poids d’acide succinique efit 4te de 0 gr. 6 environ, au lieu de 0 gr. 4. Je n’ai pu me 
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Nous n’avons pas fini encore avec cette etude des transformations 
que le sucre eprouve en dehors de Pequation theorique, G l -H^0 12 
= 4C0 2 + 2C 4 H 6 0 2 . Poursuivons-la dans une autre direction fort 
interessante. 

§ VI. — De V6qucttion de la fermentation alcoolique . 

Un examen attentif des resultats qui precedent conduit bien vite a 
une reflexion importante. Comparons les formules du sucre, de Pacide 
succinique et de la glycerine. 

Sucre fermentescible C' 12 H 12 O 12 = 180 ) 

Acide succinique C 8 H 6 O 8 = 118 > C = (>, H = 1 , 0 = <S. 

Glycerine C 6 H 8 0 G — 92 ; 

On voit immediatement que Pacide succinique est rnoins hydro gene 
que le sucre et que la glycerine Test davantage, et qu’en faisant la 
sonime des equivalents de Pacide succinique et de la glycerine, le 
car*bone, Phydrogene et Poxygene se trouvent dans les rapports oil ils 
existent dans le sucre. 

En d’autres termes, si Panalyse des produits de la fermentation 
alcoolique nous avait donne des poids de glycerine et d’acide succi- 
nique qui fussent dans le rapport de 92 glycerine et 118 acide succi- 
nique, il serait facile de comprendre que le sucre pent etre la source 
de ces deux produits. Mais, tout au contraire, le rapport des poids de 

92 

la glycerine et de Pacide succinique, au\lieu d’etre < 1, est a peu 

, 3,5 - 

pres ^ = 5. 

II est done materiellement impossible que le sucre donne de Pacide 
succinique et de la glycerine dans les proportions precedentes sans 
fournir en meme temps un autre produit soit beaucoup rnoins 
hydipgene, soft beaucoup plus oxygene que le sucre lui-meme. Mais 
ou renc-ontrer ce produit tres oxygene? Son poids sera relativement 
considerable a cause de la grande difference entre les proportions de 
la glycerine et de Pacide succinique. II est facile de voir par la com pa- 
raison des formules du sucre, de la glycerine, de Pacide succinique 
que le poids du corps, dont Pexistence est commandee par les propor- 

rendre compte de ce resultat exceptionnel. Aucune circonstance ne rn’en a dorm& Implication. 

Le poids de mature souillant le succinate de chaux avant sa pesde, et qui avait ete enlev&e 
par l’alcool & 80°, a et6 de Ogr. 165, et le poids d’extrait du liquide ferments insoluble dans le 
melange d’alcool et d’dther, de 0 gr. 874. 

L’examen microscopique de la levftre n’a accuse la formation d’aucune levilre etrangere. 
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tions relatives cle ces deux demiers produits, doit s’elever a plus de 
1 gramme, a moins que ce ne soit de Tacide carbonique, auquel cas 
son poids pourrait etre moindre. 

Ces reflexions, jointes aux resultats de mes analyses des produits 
solides de la fermentation, me porterent a croire que Tequilibre entre 
Pacide succinique et la glycerine devait etre retabli par les substances 
volatiles de la fermentation, et celles-ci etant formees d’eau, d’alcool et 
decide carbonique, la compensation cherch.ee ne pourrait etre due qu’a 
Pacide carbonique. Le dosage exact de ce gaz offrait done un interet 
particulier. 

Bien plus qu’on ne serait dispose a le croire, ce dosage rigoureux 
est fort difficile ( 4 ). 

J’ai essaye bien des methodes : line seule, la plus simple de toutes, 

(1) Bien que je ne donne pas dans le eours de ce Memoire de dosages d’alcool des fermen- 
tations, j’en ai effectue plusieurs avec de tres grands so ins et j’ai toujours trouve par leurs 
indications une perte cle 6 pour 100 de sucre, c’est-4-dire que 6 pour 100 du poids du sucre ne 
donnaient pas d’alcool. 

J’ai essayS vainement de doser l’aleool des fermentations par une analyse organique. Le 
procede ordinaire de la distillation du liquide fermente m’a paru, 4 defaut d'autres, le meilleur 
et assez exact. II faut seulenient avoir soin de placer deux ou trois flacons laveurs 4 la suite du 
vase de fermentation, pour retenir autant que possible la vapeur d’alcool emport6e par l’acide 
carbonique. Afin cle chasser l’acide carbonique dissous dans le liquide fermente, j’operais la 
distillation apres addition d’un exces d’eau de baryte. Quant a la determination de la quantity 
d’alcool du liquide distille, voici un moyen qui m’a paru extrSmement sensible. Gonnaissant 
dime maniere approebee, d’apres le poids du sucre mis en fermentation, la quantite d’alcool 
formee, je pese deux portions d’alcool absolu aussi voisines que possible et comprenant entre 
elles le poids presume d’alcool a trouver. Je porte ces deux poids d’alcool chacun au volume 
total du liquide fermente ; puis, a lameme temperature, je place alternativement et par compa- 
raisou un alcoometre quelconque, bon ou mauvais, pourvu qu’il soit sensible, dans les trois 
liqueurs. Le dosage est termine quand je trouve que Tun des liquides artificiels. donne la m£me 
indication que le liquide distille. Voici une fermentation dans laquelle on a determine l’alcool 
et les autres produits. Le 21 mai, on place a l’etuve 9 gr. 998 de sucre candi avec 2 gr. 026 do 
levure en pate et 100 grammes d’eau. Le 1« juin, la liqueur de cuivre n’ accuse plus trace do 
sucre. Au microscope, pas de levure lactique ou autre. En operant comme je l’ai dit tout a 
l’heure, on a trouve 5gr. 100 d’alcool. L’acide carbonique n’a pu Stre recueilli. Galculd d’aprAs 
les resultats de la fermentation de la page [69], effectu&e sur 1,440 de sucre, on en ddduit que 
les 9gr. 998 ont du foumir 4gr. 911 d’acide carbonique. On a recueilli en outre 0,34 de glyce- 
rine, 0,065 d’acide succinique et 0,13 de cellulose et de matieres indetermindes. En resume, 
9 gr. 998 de sucre candi ont donne : 


Alcool absolu 5,100 

Acide carbonique 4,911 

Glycerine 0,34 

Acide succinique 0,065 

Cellulose et matieres indeterminees 0,13 

Total . 10,546. 


Or, 9,998 sucre candi de formule 

c’ro 11 

fournissent 10,524 de sucre, C 12 H 12 0 12 . La difference 10,546 — 10,524 = 0,022 est tres faible et 
dans le sens des resultats generaux de mon travail, parce que la portion de sucre candi qui se 
transforme en acide succinique, glycerine et acide carbonique fixe bien plus d’eau que si elle 
passait a l’etat de sucre, C 12 H 12 0 12 , pour obeir ensuite a 1’ equation theorique de Lavoisier et 
Gay-Lussac. 
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m’a reus si, et je la crois seule praticable avec succes. C’est celle qui 
consiste a faire fermenter le sucre dans un vase jauge, primitivement 
plein de mercure, ou Von introduit successivement les materiaux de 
la fermentation. Malheureusement elle exige que Ton opere sur un 
poids de sucre assez minime, par la difficulte de manier sur le 
mercure des vases (Tune grande capacite. Ceux dont je me suis servi 
avaient un volume de 350 a 450 centimetres cubes, le col compris. Voici 
les details d’une experience : 

Un ballon a long col gradue est renverse sur le mercure. J’y fais 
passer en premier lieu 1 gr. 440 de sucre candi ; puis, a Petat de pile 
un peu ferme et sous forme de boulette, 0 gr. 3 de levure lavee fralche. 
Enfln j’introduis dans le ballon 8 gr. 980 d’eau a 15°, puis je porte a 
l’etuve de 25 a 33°. 

Quinze jours apres, la fermentation est terminee, et je me suis 
assure en effet ulterieurement par la liqueur de cuivre qu’il n’y avait 
plus traces de sucre. Si Pequation 

C«H“ OH _|-HO = 2 O H G 02 4 4 CO 1 2 

etait celle de la fermentation alcoolique, 1,440 de sucre candi devraient 
donner 374 cc. 8 de gaz carbonique a 0° et 760 de pression. Or, apres 
toutes les corrections de temperature et de pression, j’ai trouve, pour 
le volume du ’gaz a 0° et a 760, un volume egal a 358 cc. 0. 

La difference avec le volume theorique est de 16cc.8. 16cc.8 
d’acide carbonique pesent Ogr. 0332 et correspondent a Ogr. 0645 de 
sucre candi. De telle sorte qu’en partant du dosage de Pacide carbo- 
nique on trouve que, sur les 1 gr. 440 de sucre candi employe, il y en a 
Ogr. 0645 qui ont disparu sans obeir a Pequation theorique. Cela corres- 
pond a une perte de 4,4 pour 100 du poids du sucre mis en experience (i). 

1. Ges experiences sont fort delicates. II fairt en. faire les inesures en hiver lorsque la tempe- 
rature esfc voisine de zero, aim que les corrections aient la plus faille valour. 

Mieux encore et en toute saison, on se sert cVun manchon de fer-blanc qui 
percnet d’entourer de glace le ballon. On commence par mastiquer une large 
rondelle de lidge sur le col du ballon renverse. Le manchon est alors adapts 
sur ce liege. Un tube de verre fixe dans le lidge donne issue k l’eau de fusion 
de la glace. 

II est bon de disposer le lidge k une telle hauteur que toute la partie du 
ballon occupee par le gaz soil enticement plongde dans la glace, et que le 
liquide fermente soit loge dans la portion du goulot situde entre le lidge et 
le niveau du mercure dans l’eprouvette, lorsque le niveau du mercure est le 
mdme a finterieur du ballon et k l’extdrieur dans feprouvette. 

Si le liquide fermentd etait en partie plongd dans la glace on ne connai- 
trait pas sa temperature et il y aurait incertitude sur la correction relative 
k la solubilite de l’acide carbonique dans ce liquide. 

Cette dernidre correction est la plus ddlicate. Pour la faire, j’ai toujours 
employe un liquid© ayant la composition prdsumde du liquide ferments et obtenu par mdlange 



Fig 1. 
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Cela pose, voyons si ce resultat s’aecorde avec F analyse clu liquide 
fermente qu’il est facile de recueillir sans perte. Je me suis d’abord 
assure qu’il n J y restait pas traces de sucre. Apres filtration et evapo- 
ration menagee, je F ai sature par Feau de chaux. II a fallu 4cc.3 d’une 
eau de chaux dont 28 centimetres cubes neutralisent 0,06125 d’acide 
sulfurique, SO 3 , HO. On deduit de ces donnees et en ramenant a 100 
de sucre, qu’il s’est forme 0,784 d’acide succinique, nombre qui doit 
etre un peu eleve, comme nous le savons, parce qu’une petite quantite 
de la chaux est saturee par un autre acide que Facide succinique. La 
levure elle-meme apporte un peu d’acide. II a fallu Occ. 3 d’eau de 
chaux pour saturer les acides d’un poids de levure egal a celui de la 
levure employee. Tout cela reduit la proportion d’acide succinique 
a 0,7 pour 100 du poids du sucre. 

La glycerine a ete determinee avec soin/elle pesait Ogr. 0505, ce 
qui correspond a 3,5 pour 100 du poids du sucre. 

Les proportions des differents produits de la fermentation sont ici, a 
peu de chose pres, cequ’ils etaientdans la fermentation de 100 grammes 
de sucre dont nous avons detaille precedemment l’analyse. 

Ce n’est done pas une perte de 4,4 pour 100 du poids de sucre que 
nous devrions trouver par le dosage de l’acide carbonique, mais une 
perte de 6 pour 100 environ, parce qu’il faut ajouter a la glycerine et a 
l’acide succinique, d’une part l’augmentation du poids de la levftre, de 
l’autre les matieres destinees a retablir Fequation entre le sucre, Facide 
succinique et la glycerine. La difference entre le resultat theorique et 
le resultat experimental aurait dft 6tre de 22 cc. 2 au lieu de 16cc.8. 
Difference = 5 cc. 4. L’erreur sur le volume de Facide carbonique ne 
pouvant etre, a beaucoup pres, de cet ordre, il faut admettre neces- 
sairement qu’il y a plus d’acide carbonique forme que n’en exige 
Fequation 

C^HUOU + HO = 2OH6 03 + 4 CO 2 , 

appliquee au poids total de sucre 1 gr. 440 diminue des ^ de ce 
poids. En d’autres termes, la reaction qui donne Facide succinique et 
la glycerine fournirait, prise a part, une certaine proportion d’acide 
carbonique. Nul doute que l’equilibre entre Facide succinique et la 
glycerine d’une part, et le sucre de l’autre, ne soit retabli par cet 

direct d’eau, d’alcool, d’acide succinique et de glycerine, sur lequel j’etudiais & part la solu- 
bility de l’acide carbonique clans les conditions de temperature ou se trouvait le liquide du 
ballon. La solubilite a to uj ours ete plus faible que dans l’eau pure. 

Pour la correction de la tension de la vapeur aqueuse ou alcoolique, je me suis contents de 
celle donn£e dans les tables pour la vapeur d’eau. En operant k z^ro, elle est toujours assez 
faible pour qu’il n’en resulte pas une erreur sensible, bien que le liquide ne soit pas de l’eau 
pure. 
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exces de gaz carbonique. Non seulement nous pouvions pressentir ce 
resultat par la difference des proportions de glycerine et d’acide succi- 
nique et Fabsence de toute matiere solide fort oxygenee parmi les 
autres produits de la fermentation, mais le dosage de Facide carbo- 
nique seul etablit materiellement qiFil se forme un volume de ce gaz 
superieur a celui qiFexige F equation de Lavoisier et de Gay-Lussac 
appliquee a tout le sucre qui pent la subir. 

II reste neanmoins a chercher entre les elements cl u sucre et ceux 
de Facide succinique, de la glycerine et de Facide carbonique, une 
equation qui puisse etre regardee, sinon comine Fexpression rigou- 
reuse des faits, au moins comme leur expression tres approchee. Je 
me suis fait une loi, dit M. Chevreul, clans mes analyses immediates 
de reconnattre, cFune maniere aussi rigoureuse que le permet Fetat 
actuel de la science, la composition des corps separes par Fanalyse. 
On ne saurait trop repeter, ajoute l’illustre chimiste, qu’une analyse 
n’est satisfaisante qiFautant que Fon a separe cFune quantite donnee de 
matiere tout ce cju’il est possible d’en isoler, et que les produits 
separes, reduits a des especes chimiques determinees, represented 
par leurs poicls respectifs le poicls de la matiere analysee (*). Je me suis 
efforce de suivre ces sages preceptes. II est aussi utile que necessaire 
de se persuader que Fesprit n’est satisfait, ainsi que le dit M. Ghe- 
vreul, qu J a la condition de leur application severe dans toutes les 
recherches analytiques. 

L’equation suivante Concorde avec les resultats des analyses. Je 
n’oserais cependant la donner comme exacte ; mais il est probable 
qiFelle est pen eloignee de la verite et qu’elle se simpliflerait si Fon 
pouvait y faire entrer plus completement les details du plienomene. 
Je n J ai pas la confiance de croire que j’ai reussi a rnettre en evidence 
tous les produits cle la fermentation alcoolicjue dans des rapports 
rigoureux. Je n 5 ai pu m’occuper que de ceux qui interviennent pour 
une part appreciable a la balance ou aux mesures de volumes. 

Ce qui importe surtout ici est Fequation de fait, materielle, entre 
le sucre et la somme des principaux produits. Quant a Fequation 
chimique formulee en equivalents, est-il bien possible de Fetablir 
pour un acte aussi complicjue ? Au moment ou il se fait de Falcool, il 
se forme simultanement de Facide carbonique, de Facide succinique, 
de la glycerine, de la cellulose, de la matiere grasse, et sans doute 
beaucoup d’autres substances peut-etre aussi essentielles que ces 
deux dernieres a la vie des globules et par suite au phenomene de 

1. Chevreul. Considerations generates sur l’analyse organique et sur ses applications. 
Paris , 1824, in-8°. (Note de V Edition.) 
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transformation chimique du sucre, bien que leur poids total doive etre 
extremement minime. 

La science est trop peu avancee pour esperer mettre en equation 
rigoureuse un acte chimique 'correlatif d’un phenomene vital. 

Cependant je reconnais que des doutes s’eleveraient sur Inexactitude 
de mes resultats, s’il n’etait pas possible d’etablir une equation entre 
le sucre et les principales matieres qui accoinpagnent l’acide carbo- 
nique et Falcool, puisque de leur cote ces deux derniers produits 
paraissent former equation avec une portion du sucre. C’est a ce point 
de vue et avec ces reserves que l J equation suivante merite d’etre 
mentionnee. 

On trouve que 4,5 de sucre candi en se detruisant selon Tequation 
49 G 12 HR OR q- 109 HO = 12 C§ H 6 0 * +■ 72 C* 0*5 -f 60 C 0 ^ ( * ) 


Sucre. Eau. Ac. succinique. Glycerine. Ac. carbon. 

fournissent 

Acide succinique 0,760 

Glycerine 3,607 

Acide carbonique 0,708 

Total 5,075. 


Ces nombres, en ce qui concerne la glycerine et Tackle succinique, 
different peu de ceux de T experience, pour une fermentation de 
100 grammes de sucre. Quant a la proportion de l’acide carbonique, 
c’est bien egalement celle qui est exigee. En effet, si l’on prencl les 
0,708 centiemes de 1 gr. 440 qui est le poids de sucre de la fermenta- 
tion que nous avons examinee tout a l’heure, on trouve 0 gr. 010. Or 
0 gr. 010 d’acide carbonique represented 5 centimetres cubes de gaz 
carbonique. C’est precisement l’exces de volume de ce gaz dans cette 
fermentation, ealcule d’apres les poids des matieres autres que 1’alcool 
et l’acide carbonique qui lui correspond. 

Tout s’accorde done pour nous faire admettre qu’independamment 
de l’acide succinique, de la glycerine et des autres produits que nous 
examinerons ulterieurement, et au nombre desquels se trouve la cellu- 

1. Cette Equation peut s’ecrire : 

C 13 H 13 0 13 -f48C 13 H 13 O 13 + 60HO = 12C g H 8 0* + 72C # H g O« +- 60C0 3 . 

Sous cette forme, en divisant tous les termes par 12, on a 

C’H’O 1 * -}-4C ,a H 13 0 13 + 5 HO = C 8 H*0® + 6C s H g O* + SCO 3 . 

Ne se pourrait-il pas qu’une petite quantite de cellulose et d’eau, representee par le poids 
C 1 H 1 O l , intervint avec un poids de sucre egal a 4 G ls H 1# O t2 pour former, en assimilant 
5 HO, les proportions d’acide succinique, de glycerine et d’acide carbonique indiquees dans le 
second membre de cette derniere equation ? 
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lose, il se forme de Tackle carbonique intimement lie a Texistence de 
Tacide succinique et de la glycerine, et retablissant Teq nation entre 
ces produits et le sucre. 

§ YII. — Addition cat paragraphs precedent . 

J’avais term in e les dosages du gaz acide carbonique produit 
pendant la fermentation, et dont il vient d’etre parle, lorsque je 
reconnus un fait tres inattendu qni m’inspira quelques doutes sur les 
mesures et les consequences du paragraph© precedent. J’arrivai a ce 
resultat que la levure mise en exces en presence d’une tres petite 
quantite de sucre, apres Tavoir transforme a la maniere ordinaire, 
exerce son activite sur ses propres tissus avec une grande energie et 
fournit ainsi des quantiles relativement considerables d’acide carbo- 
uique et cTalcool. Je me demandai naturellement si l’exces de gaz 
carbonique trouve dans les experiences analogues a celles du para- 
graphe precedent ne pourrait pas etre attribue a ce phenomene de 
fermentation des matieres hydrocarbonees de la levure posterieure- 
xnent a la disparition du sucre. 

Il y avait un moyen tres sur de s’en rendre compte. C’etait de 
produire la fermentation du sucre a Taide d’une matiere albuminoide 
et d’une quantite en quelque sorte imponderable de levhre employee 
seulement comme semence. Il ne pourrait se former de cette maniere 
que la quantite de levure necessaire au dedoublement du sucre; et 
dans tous les cas, comme la cellulose de la levure qui prendrait nais- 
sance serait constituee par une portion du sucre, si elle venait a se 
decomposer elle-meme partiellement, les produits de cette decompo- 
sition seraient en definitive originaires clu sucre mis en fermentation. 

Je refis done une experience semblable a celle decrite au para- 
graphe precedent sans employer de levure ordinaire, mais seulement 
les substances pro pres a la faire developper sous Tinfluence de 
quelques globules frais et adultes. 

Dans un ballon de 400 centimetres cubes gradue sur son col, 
j’introduisis en premier lieu 1 gr. 498 cle sucre; puis 0 gr. 165 de 
matiere albuminoide et minerale dissoute dans 10 cc. 2 d’eau pure 
m^lee d’une quantite extremement petite cle levhre fraiche. La fermen- 
tation fut achevee au bout de huit jours. Toutes corrections faites, le 
volume total du gaz carbonique a 0° et 760 de pression s’est trouve 
egal a 372 cc. 8. 

D’apres T equation theorique, 1,498 de sucre candi devraient fournir 
389 cc. 9 ; difference 17 cc. 1 de gaz carbonique. Cette difference 
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correspond a 4,38 pour 100 de perte sur le poids du sucre. C’est le meme 
resultat qu’au paragraphe precedent. La perte du sucre, calculee 
d’apres le dosage de l’acide carbonique, est trop faible de 1,5 pour 100. 

La cause d’erreur que je craignais n’existe done pas, et nous 
pouvons admettre en toute securite que si Ton se sert d’une quantile 
de levure qui n’estpas trop grande, apres avoir fait fermenter le sucre, 
elle a assez perdu de son aetivite pour ne plus pouvoir se detruire 
partiellement elle-meme, et tout l’acide carbonique degage dans ces 
conditions provient exclusivement du sucre mis en fermentation. Je 
reviendrai dans la deuxieme partie de ce Me moire sur ces fails 
remarquables, destines a jeter une vive lumiere sur la nature et la 
maniere d’agir de la levure de biere. 


§ VIII . — Uacide succinique et la glycerine 
sont des produits constants de la fermentation alcoolique. 

En suivant les methodes que j’ai precedemment indiquees, j’ai 
analyse un nombre considerable de fermentations alcooliques effec- 
tuees dans les conditions les plus di verses. J’ai fait varier la tempera- 
ture, la pression, les poids de levure, les poids de sucre, la nature des 
sucres, l’origine et la nature des levures, 1’etat de neutrality et d’acidite 
du milieu. Je me suis servi de levures tout organisees, d'autres fois 
je les aifaitnaitre spontanement par le contact de Fair a l’origine ou 
par la semence de globules frais de levure aclulte. Dans toutes ces 
circonstances si multipliees et si diverses, je n’ai jamais pu m’opposer 
a la formation soit de la glycerine, soitde l’acide succinique. Ce sont 
des produits constants de la fermentation alcoolique au meme litre 
que l’acide carbonique et l’alcool (*). Nous verrons qu’il faut y joindre 


1. Le tableau suivant donne quelques resultats relatifs aux fermentations des principaux 
sucres fermentescibles. 

II faut voir dans les rdsultats de ce tableau la prenve que tous les sucres donnent par la 
fermentation de l’acide succinique et de la glycerine, 

II serait necessaire d’opdrer sur des poids de sucre plus considerables si l’on voulait deter- 
miner les variations des proportions d’acide succinique et de glycerine pour les divers sucres. 
Neanmoins, comme les conditions des fermentations de ce tableau ont ete rigoureusement les 
memes, je crois que l’on peut coneJure : 1° que ce sont le sucre incristallisable et le lactose 
qui donnent le plus de glycerine et d’acide succinique ; 2° que le sucre candi est celui qui 
exige la moindre formation de levure pour sa fermentation complete ; 8° que le glucose est 
celui qui met le moins de temps a fermenter. 

Je crois devoir ajouter ici que M. H. Rose a public, sur la fermentation compar&e du 
glucose et du sucre de canne et les proportions de levure necessaires a la fermentation de ces 
sucres, des resultats qui sont en disaccord Evident avec plusieurs observations de mon travail, 
et que je regarde comme tout k fait exageres. [Rose. Ueber die G&hrungsfahigkeit der Zucker- 
arten. Annalen der Physik u. Chemie, LII, 1841, p. 293-297.] D’apr&s M. H. Rose, il faudrait 
huit fois plus de ferment avec le sucre de canne qu’avec le glucose pour y exciter la meme 
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ime portion sensible de cellulose provenant du sucre, et de la matiere 
grasse, qui se fixent sur les globules dont rorganisation. el le develop- 
pement sont correlates de Louie fermentation alcoolique. 

II se presente ici une question delicate dont la solution definitive 
est bien difficile. L’habitude que nous avons dVnvisager le phenomene 


fermentation, et avec des quantiles Egales mais faibles de levCtre, la fermentation du glucose 
peut etre aehevEe en queiques jours, tandis que celle du sucre de canne serait nulle, mEme 
aprEs plusieurs mois. Le glucose fermente un peu mieux et plus promptement que le sucre do 
canne, mais la difference n’a rien d’excessif et les proportions de levftre exigEes pour la fermen- 
tation complete des deux sucres sont tout k fait du xriErne ordre. 



9 gr. 873 
de lactose. 

20 cent, cubes 
d’eau de levure. 
Traces 
de levure. . 

9 gr. 948 
de lactose. 

20 cent, cubes 
d’eau de levure. 
Traces 
de levure. 

9 gr. 814 
de glucose. 

20 cent, cubes 
d’eau de lovilre. 
Traces 
de levure. 

9 gr. 976 
de sucre incrist. 

en sirop. 

20 cent, cubes 
d’eau de levure. 
Traces 
de levtire. 

9 gr. 899 
de sucre candl. 
20 cent, cubes 
d’eau de levure. 
Traces 
de levure. 

Poids de levure formee 
Poids d’extrait res- 
tant dans le liquide 

0,191 

0,192 

0,170 

0,130 

0,152 

fermentE 

Poids d’acide sueci- 

» 

* 

0,295 

» 

0,260 

nique 

» 

0,075 

0,060 

0,058 

0,68 

Poids de glycerine . 
Durea de la fermen- 

» 

0,338 

0,297 

0,28 

0,288 

tation 

Quatorze jours. 

Quatorze jours. 

Dix jours. 

Treize jours. 

Onze jours. 


Les poids d’acide succinique sont un peu forts, puree qu’ils out Et6 calculus d’aprEs le poids de 
chaux ndeessaire pout* la saturation. 

Les poids d’extrait du liquide fermente sont au contraire un pou faibles, parco qu’ils no com- 
prennent pas la portion qui se retrouve lix6o sur le succinate. 

J’appelle lactose le sucre qui se forme par Faction des acides sur le sucre de lait. Celul-cL Elait 
cristaihsE et perdait 2,8 pour 100 a 100°. 

Le glucose provenait du sucre de canne interverti par les acides. II 4tait bien cristallisE ot a perdu 
9,03 puur 100 aprEs quatre jours a 100°. 

Le sucre ineristallisable provenait du sucre de canne interverti par les acides. Le sucre abandounu 
deux annEes en sirop, aprEs avoir EliminE l’acide, a dormfi du glucose crislallisE deviant a droite et du 
sirop ineristallisable deviant a gauche. Les 9,970 do sirop renfermaient 6,98 de sucre G ia H <a O <3 , deter- 
niines par la liqueur de cuivre et la dessication a 100°. 

Les 20 centimetres cubes de lev lire renfermaient 0 gr. 334 do matiere albumiiioi'do et niiiidrale. 


On a beaucoup discutE sur la transformation prealable du sucre de canne en sucre de 
raisin dans la fermentation alcoolique. Le sucre, dit-on, n’est pas directernent fermentescible ; 
il doit se transformer d’abord en sucre de raisin, et e’est dans la par tie soluble de la levCtre 
de biEre que rEsiderait la facultE de transformation du sucre de canne. 

Tout ce que Ton a Ecrit k ce sujet manque de preuves solides. Pour moi, je pense que la 
formation du sucre de raisin tient tout simplement k la production constant© de l’acide succi- 
nique, que ce n’est qu’un phenomEne accessoire et qu’il n’est nullement nEcessaire que le sucre 
de canne devienne d’abord sucre de raisin pour eprouver la fermentation, k moms que Ton 
entende par 14 que le sucre de canne no peut se dEdoubler en alcool et en acide carbonique 
qu’aprEs avoir assimile 1 Equivalent d’eau. 

En d’autres termes, je ne pense pas qu’il y ait dans les globules de levffre aucun pouvoir 
particular de transformation du sucre de canne en sucre de raisin, Mais Tacide succinique 
Efcant un produit constant de la fermentation alcoolique, le sucre doit Eprouver en sa presence 
l’effet qu’il Eprouve en gEnEral par Faction des acides. 

II sera utile de rechercher si le mElitose, le trEhalose et le mElEzitose, sucres fermentes- 
cibles signalEs dans ces derniers temps par M. Berth elot, [Sur le trEhalose, nouvelle espEce 
de sucre. Comptes rendus de VAcademie des sciences , XL VI, 1858, p. 1276-1279. — Sur le 
mElEzitose, nouvelle espEce de sucre. Ibid ., XLVII, 1858, p. 224-227] donnent Egalement de 
l’acide succinique et de la glycerine. Gela est extrEmenient probable. 
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de la fermentation alcoolique avec une grande simplicity portera beau- 
coup de personnes a croire que la glycerine et Facide succinique sont 
des produits accessoires de la fermentation alcoolique, peut-etre corre- 
latifs d’une autre fermentation parallels, accomplie sous une influence 
particuliere et inconnue ; et qu’il faudrait faire deux parts dans le 
sucre, Fune se dedoublant en alcool et acide carbonique, F autre qui 
donnerait de la glycerine, de Facide succinique et de Facide carbo- 
nique. Le dedoublement du sucre en alcool et acide carbonique 
resterait done non settlement possible theoriquement, mais serait 
encore realise dans Facte de la fermentation alcoolique, ou nous trou- 
verions Fexemple de deux reactions chirniques simultanees s’accom- 
plissant en vertu de forces distinctes (*). 

Sans mil doute je m’aiTeterais a cette maniere de voir, si j’avais 
pu dans quelques cas particuliers faire fermenter un sucre sans qu’il 
yeut production cFacide succinique et de glycerine. Mais, dans plusde 
cent analyses de fermentations eflectuees clans les conditions les plus 
differences, je n’ai jamais obtenu ce resultat. J’ai vu quelquefois 
diminuer ou augmenter les proportions de ces deux produits, sans 
que leur rapport fut modifie sensiblement dans la limite d’exactitude 
de mes procedes analytiques; mais dans aucun cas ils n’ont clisparu. 

Les variations dans les proportions de Facide succinique, de la 
glycerine et, par suite, des autres produits de la fermentation ne 
cloiverit pas surprendre clans un phenomene ou les conditions 
apportees par le ferment paraissent devoir etre si changeantes. Ge 
qui m’a surpris an contraire, e’est la Constance habituelle des 
resultats. Les divei'ses analyses de ce Memoire nous en offrent assez 
de preuves. 

Je suis done tres porte a voir clans Facte de la fermentation alcoo- 
lique un phenomene simple, unique, mais tres complexe comme pent 
Fetre un phenomene correlatif de la vie, donnant Keu a des produits 
multiples, tous nedessaires. 

Les globules de levure, veritables cellules vivantes, auraient pour 


1. Si la glycerine et Facide succinique 6taient des produits d’une fermentation parallele a la 
fermentation alcoolique, la levftre de bi&re, selon toute probability, se trouverait melangee & 
quelque autre levfire pendant la fermentation. Mais les etudes microscopiques les plus multi- 
ples m’ont appris quo ia lev&rfe reste parfaitement homogene, sans aucun melange, el que 
l’on n’y observe que des alterations dans la structure interieure de ses globules. Si le micro- 
scope accuse autre chose que des globules de levhre de bi6re, ou peut Stre assure que e'est 
quelque nouvelle levitre qiii a pris naissance par 1’effet de circonstances accidentelles et 
anormales. La composition du milieu en avertit aussitdt. Les produits propres a ces levures 
particulieres se retrouvent en dissolution dans la liqueur. Mais Facide succinique et la glyce- 
rine existent dans toutes les fermentations normales sans qu’aucune mature, diff£rente de la 
levfrre alcoolique, puisse expliquer leur formation. 
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fonction physiologique correlative de leur vie la transformation du 
sucre, a peu pres comme les cellules de la glande mamniaire trans- 
formentles elements du sang dans les divers materiaux du lait, corre- 
lativement a leur vie et aux mutations de leurs tissus. 

Mon opinion presente la plus arretee sur la nature de la fermen- 
tation alcoolique est celle-ci : L’acte chimique de la fermentation est 
essentiellement un phenomene correlatif d’un acte vital, commengant 
et s’arretant avec ce dernier. Je pense qu’il n’y a jamais fermentation 
alcoolique sans qu’il y ait simultanement organisation, develop- 
pement, multiplication de globules, on vie poursuiyie, continuee, 
de globules deja formes. L’ensemble des resultats de ce Memoire 
me parait en opposition complete avec les opinions de MM. Liebig 
et Berzelius. 

Je professe les memes idees au sujet de la fermentation lactique, 
de la fermentation butyrique, de la fermentation de Facide tartrique 
et de beaucoup d’autres fermentations proprement dites que j’etu- 
dierai successivement. 

Maintenant, en quoi consiste pour moi Facte chimique du dedou- 
blement du sucre et quelle est sa cause intime? J’avoue que je Fignore 
completement. 

Dira-t-on que la levure se nourrit de sucre pour le rendre ensuite 
comme un excrement sous forme d’alcool et d’acide carbonique? 
Dira-t-on au contraire <fue la levure produit en se developpant une 
matiere telle que la pepsine, qui agit sur le sucre et disparart aussitdt 
epuisee, car on ne trouve aucune substance de cette nature dans les 
liqueurs ? Je n’ai. rien a repondre au sujet de ces hypotheses. Je ne 
les admets ni ne les repousse et veux m’efforcer toujoux^s de ne pas 
aller au dela des faits. Et les faits me disent seulement que toutes 
les fermentations proprement dites sont correlatives de phenomenes 
physiologiques. 

Jj IX. — De la production accidentelle de Vacide lactique 
dans la fermentation alcoolique . 

J ? ai rappele au commencement de ce Memoire Fopinion commune 
des chimistes sur la nature de Facide que Lavoisier signala le premier 
parmi les produits de la fermentation alcoolique. Lavoisier croyait 
que c’etait de Facide acetique. Plus tarcl on le prit pour de Facide 
lactique. 

La verite est que Facide lactique pas plus que Facide acetique ne 
sont des produits de la fermentation alcoolique. Lorsque Fon trouve 
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de Tacide acetique, c’est que le liquide fermente a eu le contact de 
Fair dans des conditions toutes particulieres; quant a Tackle lactique, 
c’est un produit egalenient accidentel. 

Les experiences les plus precises et les plus multipliees m’ont 
prouve qu’il ne se forme pas la plus petite quantite d’acide lactique 
dans la fermentation alcoolique^). 

Toutes les fois qu’il y apparait, et le cas est des plus rares, a 
moins que V on ne choisisse les conditions favorables, on peut etre 
assure que la levure de biere est melee de levure lactique. Les deux 
levures vivant chacune pour son propre compte determinant les 
transformations qui leur sont habituelles, et alors on trouve constam- 
ment dans le liquide fermente, outre la glycerine et l’acide succi- 
nique, de Tacide lactique et de la mannite, ainsi qu’un nouvel acide 
sur lequel j’appellerai bientot Tattention des chimistes. 

D’ailleurs rien n’est plus facile que de reconnaitre par le micro- 
scope, apres que la fermentation est terminee ou pendant cju’elle 
s’accomplit, si la levure de biere est melee a de la levure lactique. 
Celle-ci par sa forme, son volume, son fourmillement est tellement 
differente de la levure de biere, qu’on la distingue aisement. On 
n’aurait de peine que dans le cas ou Ton se serait servi de levftre de 
biere brute, salie par des poussieres* ou des corps etrangers de la 
dimension des petits articles de la leviire lactique. 11 faut alors une 
certaine habitude pour la reconnaitre. Mais il est facile d’operer avec 
de la levure prealablement lavee; les poussieres ou petits corps 
etrangers dont elle est melangee sont eloignes par la decantation de 
l’eau de lavage ou se deposent les premiers au fond du vase. 

Le moyen chimique le plus exact de s’assurer de la presence ou 
de Pabsence de Tacide lactique consiste a faire Tanalyse complete du 
liquide fermente. Cette analyse differe peu de celle que Ton effectue 
pour separer Tacide succinique de la glycerine. Je vais Texposer 
sommairement : jy reviendrai dans un Memoir© detaille sur les pro- 
duits de la fermentation lactique. 

Le liquide fermente, evapore avec soin, est traite par le melange 
d’alcooi et cT ether qui dissout la glycerine, Tacide succinique, Tacide 
lactique et le nouvel acide auquel j’ai fait allusion tout a Theure. La 
mannite et les matieres albumiuoides restent insolubles. 


1. Les experiences de lTm des .paragraphed precedents sur le dosage de Tackle carbonique 
dans la fermentation alcoolique suffisent pour etablir qu’il ne se forme pas du tout d’acide 
lactique quand on les rapprocke des dosages de l’acide succinique et de la glycerine. La plus 
faiJDle production d’acide lactique serait accusde par une diminution sensible dans le volume 
de Tacide carbonique. 
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Cette solution complexe est evaporee et saturee par de Fean de 
chaux pure. Apres nouvelle evaporation, on rep rend par le melange 
ethere qui dissout la glycerine. Le residu insoluble est mis a bouillir 
avec de Falcool a 90 on 95° qui enleve le lactate de chaux et ne touche 
ni au succinate, ni a l’autre sel de chaux, tons deux insolubles dans 
Falcool fort. 


§ X. — Des variations que Von observe dans les proportions 
des produits de la fermentation . 

Dans les fermentations de sucre de canne, sous Finfluence de la 
levure de biere, les proportions de la glycerine peuvent varier 
de 2,5 a 3,6 pour 100 du poids du sucre ; celles de Facide succinique 
de 0,5 a 0,7. Excepte le vin, oil la proportion de ces substances 
parait beaucoup augmentee, je n’ai jamais trouve des nombres infe- 
rieurs ou superieurs a ceux qui precedent. Quant a la perte de sucre, 
je veux dire la quantite de sucre qui ne suit pas Fequation theorique, 
elle se trouve comprise entre 4,5 et 6 [)our 100. 

Ces variations dans les proportions de glycerine, d’acide succi- 
nique,..., qui en entrainent de corresporidantes pour Falcool et Facide 
carbonique, soulevent une question tres importante que je regrette 
de ne pouvoir qu’effleurer, celle des causes de ces variations. Tout 
ce que je puis dire de general se resume dans t les quelques propo- 
sitions suivantes : 

II se forme d’autant plus cle glycerine et d’acide succinique, et 
d’autant moins d’alcool, que la fermentation est plus longue, qu’elle 
se fait avec de la levure plus epuisee, moins jeune, ayant peu d’ali- 
ments et des aliments mal appropries a la multiplication de ses 
globules. 

Les fermentations par ensemencement en presence dTine quantite 
plus que suffisante de matieres albuminoj'des et minerales appro- 
priees a la nature des globules fournissent moins de glycerine et 
d’acide succinique et plus d’alcool. 

Une faible acidite de la liqueur m’a paru diminuer egalement les 
proportions de glycerine et d’acide succinique; cela se presente, par 
exemple, dans les cas oil il prend naissance un peu de leviire lactique. 
Le contraire arrive si le milieu est neutre(*). 

Je dois dire cependant qu’il m’est arrive de rencontre r dans 


1. Je donnerai ulterieuremeni les proportions d’acide succinique et de glycerine fonnees 
dans la fermen tation alcoolique en presence de la craie ou des alcalis. 
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certains cas, et sans que j’aie pu en deviner la cause, des exceptions 
aces resultats generaux cle mes analyses. Mais ce qui montre mieux 
que je n’ai saisi encore que par quelques cotes rorigine des chan- 
gements qui surviennent dans les proportions des divers produits 
de la fermentation, ce sont les resultats que j’ai obtenus dans P etude 
du vin, ou Ton trouve ordinairement de tres fortes proportions de 
glycerine et d’aeide succinique; et pourtant la fermentation du mout 
de raisin s’accomplit dans un milieu acide, en presence de matieres 
albuminoides et minerales qui paraissent on ne peut mieux appro- 
priees a la nature de la levure alcoolique. 


DEUXIEME P ARTIE 

Ce que devient la levure de biere 

DANS LA FERMENTATION ALCOOLIQUE. 


§ I. — Historique de Vetat actuel de la science sur la levure de biere 
et ses modifications pendant la fermentation alcoolique. 

i 

Leeuwenhoek (9 en 1680 etudie la levure de biere au microscope et la 
trouve formee de tres petits globules spheriques ou ovoides. Mais la 
nature chimique de cette substance est inconnue. Dans un Memoire 
sur les fermentations couronne en 1787 par PAcademie de Florence, 
et lu a la Societe philomatique cle Paris en 1799, Fabroni, savant 
italien, au milieu de beaucoup de vues et de faits errones, rapproche 
et identifie meme la levure avec le gluten. C’etait un progres. Cela 
clonnait une indication sur la place que doit occuper la levure parmi 
les produits organiques. C’etait Passimiler aux matieres dites alors 
animates, c’est-a-dire qui fournissent de Pammoniaque a la distilla- 
tion r 1 2 ' . 


1- Leeuwenhoek (A. van). Arcana naturae detecta. Experimenta et contemplationes . 
Delphis Batavorum , 1695, 568 p. in-8° (tig.). P. 6-16. (Note de V Edition.) 

2. Voir le resume critique du travail de Fabroni par Fourcroy [Notice d’un Memoire du 
cit. Fabroni sur la fermentation vineuse, putride, ac6teuse, et sur 1’ etherification, lu a la 
Societe philomatique le 3 fructidor, an VII ; et reflexions sur la nature et les produits de ces 
phenomenes]. Annales de ctemie, XXXI, an VII, p. 299-327. 

« La fermentation irest qu’une decomposition, d’une substance par une autre, comme celle 
d'un carbonate par un acide, ou du sucre par Lacide nitrique... La mati^re qui decompose le 
sucre [dans Teffervescence vineuse] est la substance vegeto-animale ; elle siege dans des utri- 
cules particulieres, dans le raisin comme dans le ble. En ecrasant le raisin, on mele cette 
rnatiere glutineuse avec le sucre, comme si on versait un acide et un carbonate dans un vase ; 
des que les deux matieres sont en contact, Teffervescence ou la fermentation y commence, 
comme cela a lieu dans toute autre operation de chimie. » Fabroni [p. 301-302]. 

Void les reflexions de Fourcroy sur la proposition de Fabroni relative au gluten : 
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Cette assertion cle Fabroni mit en quelque sorte a Forclre du jour 
la question cle la nature du ferment. 

On jugeait que Lavoisier avail resold les difficultes de la fermen- 
tation pour ce qui regardait la matiere fermentescible, mais on n’avait 
aucune idee sur la nature du corps qui provoquait le cledoublement du 
sucre. Aussi, en Fan VIII, une annee apres la publication en France 
du travail de Fabroni, la classe cles sciences physiques et mathema- 
tiques de FInstitut proposa pour sujet de prix la question suivante : 
<( Quels sont les caracteres qui distinguent dans les matieres vegetales 
et animales celles qui servent de ferment de celles auxquelles elles font 
subir la fermentation? » Encourage par cette proposition de FInstitut, 
M. Thenard essaya de resoudre le probleme, et il publia en Pan XI 
unMemoire remarquable ( 4 ) dans lequel il s’occupe principalement de la 
nature du ferment, de son origine, de son alteration pendant Pacte 
de la fermentation. En voici le resume : 

Tous les jus sucres naturels, mis en fermentation spontanee, 
donnent un depot qui a Paspect de la levure de biere et, comme elle, le 
pouvoir de faire fermenter beau sucree pure. Cette levure est de 
nature animale, c’est-a-dire qu’elle est azotee et cju’elle donne beau- 
coup d’ammoniaque a la distillation. 

Pendant Pacte de la fermentation la levure perd progressivement son 
azote et disparalt pour une partie se transformant en produits solubles. 

En reduisant les nombres de la seule experience que rapporte 
M. Thenard a 100 parties, 20 parties de levCire de biere fraiche et 
100 parties de sucre ont laisse, apres avoir fermente completement, 
13,7 parties cPun resiclu insoluble, encore actif, et qui, epuise par le 
contact dTine nouvelle quantite de sucre, s’est reduit a 10 parties. 
« Ce dernier residu etait blanc, presentait toutes les proprietes du 


« Je ferai remarquer que la substance glutineuse que le citoyen Fabroni regarde comme 
l'espece cle ferment constant du sucre ne parait pas dtre la seule mature susceptible de cet 
effet; puisqu’il semble que la f^cule, le mucilage, l’extractif mfime en petite proportion, sont 
egalcment capables de faire fermenter le corps sucr<5, comme on le voit dans les sirops, les 
miels pharmaceutiques. Il est vrai que le citoyen Fabroni peut dire qu’il y a toujours plus ou 
moms de matiere veg6to-animale dans ces diverses substances, mais il manque k sa thdorie 
cF avoir prouve la presence de cette mature dans le moAt de raisin et dans les sucres fermen- 
tescibles divers » [p. 817-818]. 

Dans ce travail de Fourcroy, je trouve le passage suivant : 

cc Depuis l'epoque de la nouvelle nomenclature, etablie k la fin de l’6te 1787, je m’etais 
eleve contre l’expression de fermentation spiritueicse, puisque le mot d* esprit devait §tre 
desormais banni de la science. J’avais propose les noms de fermentation vineuse ou de 
fermentation alcoolique » [p. 309]. 

L’expression de fermentation alcoolique aurait done 6t6 introduite dans la science par 
F ourcroy en 1787. 

1. Thenard [Memoire sur la fermentation vineuse]. Annales de chimie , XLVI, an XT, 
p. 294-320. 
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ligneux et n’exergait aucune action sur une nouvelle quantite cl’eaii 
s.ucree. » Ces resultats, sur lesquels je reviendrai bientot, ont passe 
dans tous les ouvrages et ont servi de base a toutes les discussions 
sur la theorie de la fermentation. Je dois ajouter tout de suite qu’il 
v a dans le Memoire de M. Thenard et jusque dans la derniere edition 
de son Traite de chimie un passage curieux sur Fazote du ferment. 

« De nouvelles l'echerches, dit-il, dignes de toute l’attention des 
chimistes, doivent etre faites sur la decomposition q-u’eprouve le 
ferment. II faudra voir ce que peut devenir Fazote du ferment 
decompose. II lie se trouve point mele au gaz carbonique; il n’entre 
point dans la composition de la matiere blanche insoluble ; il ne fait 
point parti e d’une tres petite quantite de matiere tres soluble que 
Fon trouve dans la liqueur avec Falcool. L’alcool n’en renferme pas ; 
de sorte que la question de savoir ce que devient Fazote du ferment 
est encore a resoudre ( 1 ). » 

Bien que ce passage, ainsi que je le montrerai, renferme plusieurs 
erreurs, il temoigne de la preoccupation de M. Thenard sur Fazote 
du ferment, et de plus que cet eminent chimiste, qui avait fait une 
etude particuliere du sujet, n’acceptait pas les opinions des auteurs 
sur la transformation de Fazote de la levure en ammoniaque. 

C’est, a ce qu’il paraxt, Dcebereiner ( 2 ) qui annonga le premier que 
Fazote de la levtire se trouvait dans la liqueur a Fetat de sel d’ammo- 
niaque, assertion qui fut acceptee par tous les chimistes. Elle s’intro- 
duisit peu a peu dans les ouvrages elementaires, celui de M. Thenard 
excepte. 

Quelques annees apres la publication du Memoire de M. Thenard, 
Gay-Lussac fit connaitre un resultat fort exti'aoi’dinaire. En exaxninant 
les procedes de M. Appert pour la conservation des substances vege- 
tales et animales( 3 ), il remarqua que du mout de x*aisin qui avait ete 
eonsei've sans alteration pendant une annee entire entrait en fermen- 
tation quelques jours apres avoir ete transvase. Ce fait, du a Appert, 
conduisit Gay-Lussac aux expexuences que tout le monde connait, et 
desquelles il resulte « que Foxygene est necessaire pour commencer la 
fermentation, qu’il ne Fest point pour la continuer ( 4 ) ». 

Pour x*encontrer un nouveau progres digne d’eti'e mentionne dans 

1. Thenard. Traite de chimie elementaire, 6® edition. Paris , 1836, 5 vol. in-8*. T. V, p. 65 

2. Dcebereiner. Versuche fiber die Gahmng. Journal fur Chemie u. Physik , XX, 1817 
p. 213-214. 

3. Appert. Lart de conserver, pendant plusieurs anuses, toutes les substances animales e 
vegetales. Paris , 1810, in-8° (fig.). (Notes de V Edition.) 

4. Gay-Lussac. Extrait d’uri Memoire sur la fermentation. Annales de chimie, LXXVI 
1810, p. 246. 
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rhistoire de la fermentation, apres les travaux qui precedent, et celui 
de M. Colin que j’ai deja mentionne, il faut arriver jusqu’en 1835 et 
1837, a M. Cagniard cle Latour ( 4 ). Reprenant les anciennes observations 
microscopiques de Leeuwenhoek, tres incompletes et que d’aillenrs il ne 
connaissait pas, jYI. Cagniard de Latour introdxiisit dans les etudes qui 
nous occupent une idee nouvelle. Avant lui ( 2 ) la lev ure avail ete regar- 
ded comme un principe immediat des vegetaux, qui avait la propriety 
de se precipiter en presence des sucres fermenteseibles. M. Cagniard 
de Latour reconnut « que la levure etait un amas de globules suscep- 
tibles de se reprocluire par bourgeonnement, et non une matiere 
simplement organique ou chimique, comme on le supposait ». 

De ses observations M. Cagniard de Latour avait conclu « que 
c’est tres probableinent par quelque elfet de leur vegetation que les 
globules de levure degagent de l’acide carbonicjue de la liqueur sucree 
et la convertissent en liqueur spiritueuse ( 3 ) ». 

1. Cagniard de Latour. Observations sur la t'ermcntalion du moCit do biere. L'bistitut , 
23 novembre 1836, IV, p. 389-390. — M^moirc sur la fermentation vineuse. Annales de chimie 
et de physique, 2° ser., LXVIII, 1838, p. 206-222. (Note de V Edition.) 

2. Il serait injnste de ne pas rappeler, dans un historiquo sur la fermentation et k propos 
m&ine des observations de M. Cagniard de Latour, les rocherches microscopiques antdrieures 
dues a M. Desmazi^res [Recherches microscopiques et physiologiques sur le genre Myco- 
derma. Annales des sciences naturelles, X, 1827, p. 42-67], et publics dix annees avant les 
travaux de M. Cagniard de Latour, dans les Annales des sciences naturelles . Il est vrai 
que M. Desmazi&res ne s’est pas occupo de la levftre proprement dite, mais il a le mdrito 
d’avoir etudie an microscope et bien decrit la constitution de la pellicule qui se forme k la 
surface de la bi£re et que Persoon en 1822 avait appelee Mycoderma cervisiae. Le travail do 
M. Desmazi^res a dii me tire sur la voic de l’etude microscopique de.la levitre de biere el 
aider a mieux voir et mieux coxnprendre sa structure. A cette epoquo les reclierches micros- 
copiques etaient bien plus difficilcs qu’aujourd’hui, etM. Cagniard de Latour rapporte lui- 
meme qu’en 1810, s’etant servi d’un microscope tr£s imparfait, il avait cru que la levfire etait 
comme un sable tres fin compose de grains cristalloides (MSmoire ciU, p. 208, note 1). 
XL Desmazi&res reconnut que la pellicule en question etait formee d’une multitude de capsules 
hyalines, ovoides, qui, d’apres lui, peuvent se souder bout k bout pour former des tubes plus 
ou moins rameux, etc. Il reconnut de plus que ces globules sont doues de mouvements pard- 
euliers ; il est convaincu de leur vie anirnale et les range parmi les infusoires. Il est Evident 
que M. Desmazieres a confondu le mouvement brownien avec un mouvement vital r4el. Les 
rocherches de R. Brown n’ont et<§ publics qu’en 1828 [et 1830] : [Expose sommaire des obser- 
vations microscopiques faites... sur les particules con tenues dans le pollen des plantes, et sur 
l’existence generate de molecules actives dans les corps organises et inorganis^s. Annales des 
sciences naturelles , XIV, 1828, p. 341-362. — Romarques additionnelles sur les molecules 
actives. Ibid., XIX, 1830, p. 104-110]. C’est dans ses Remarques additionnelles qua R. Brown 
rectifie ses premieres impressions et s’arrete k l’opinion suivante : « Les particules extrSme- 
ment deiicates de la mature solide, soit qu’on les obtienne de substances organiqnes ou inor- 
ganiques, lorsqu’elles sont suspendues clans l’eau on dans quelque autre fluide aqueux, 
presentent des mouvements qui, d’apr&s leur irr^gularite et leur ind&pendance apparente, 
ressemblent a un degrd remarquable aux mouvements les moins rapides de quelques-uns des 
animalcules infusoires les plus simples » [p. 104]. Tel est le mouvement qu’offrent les globules 
de levftre, ou ceux plus petits qui les accompagnent quelquefois. Ce sont ces mouvements qui 
avaient induiten erreur M. Desmazieres et plusieurs naturalistes avant lui. 

M. R. Brown lui-mdrnc est revenu a deux fois sur ces observations pour les bien 
comprendre. Ses premieres impressions avaient 6te tout k fait erronees. 

3. Cagniard de Latour. Memoire sur la fermentation vineuse, p. 221. 
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Cette opinion trouva immediatement dans M. Liebig un puissant 
contradicteur. 

A ses yeux, le ferment est une substance excessivement alterable, 
qui se decompose et qui excite la fermentation par suite de Alteration 
qu’elle eprouve elle-meme, en ebranlant par communication et clesas- 
semblant le groupe moleculaire de la matiere fermentescible. Apres 
avoir rappele les proprietes de la leviire, il s’exprime ainsi : « Les faits 
que nous venons cFexposer demontrent Fexistence cFune cause nouvelle 
qui engenclre cles decompositions et des combinaisons. Cette cause 
n’est autre chose que le mouve ment qiFun corps en * decomposition 
communique a iFautres matieres dans lesquelles les elements sont 
maintenus avec une tres faible af finite... La lev (ire de biere et en 
general toutes les matieres animales et vegetales en putrefaction 
reportent sur d’autres corps Fetal de decomposition dans lequel 
elles se trouvent elles-memes; le mouvement qui par la perturbation 
de Fequilibre s’imprime a leurs propres elements se communique 
egalement aux elements des corps qui se trouvent en contact avec 
elle (*). » 


1. Liebig. [Sur les phenomenes de la fermentation et de la putrefaction, et sur les causes 
qui lus provoquentj. Annates de chimie et de physique, 2* ser., LXXI, 1889, p. 178. 

Liebig. Lettres sur la chimie, traduction frangaise. Paris , 1845, in-16. 16® lettre. 

Liebig. Nouvelles lettres sur la chimie. Paris, 1852, in-16. 28® lettre. 

Liebig. Traite de chimie organique. Paris, 1841-1843, 3 vol. in-8°. Introduction, p. 29. 

Note sur le memoir e de M. Cagniard de Latour et V observation de Gay-Lussac 
sur V influence de Voxygene dans la fermentation. 

Lorsque M. Cagniard de Latour eut fait connaitre ses premieres observations, quelques 
personnes, comma cela n’arrive que trop souvent, essay^rent d’en diminuer le merite et repan- 
dirent le bruit que ces resultats avaient 4tedej& publics en Allemagne par le docteur Schwann. 
II est bien avere, en effet, que MM. Cagniard de Latour et Schwann arriverent chacun de 
son cote presque a la meme epoque aux mdmes consequences sur la nature de ia leviire. Mais 
il n’est pas moins certain que la priorite de publication appartient A M. Cagniard de Latour. 
Voici un passage extrait du Memoire de M. Schwann [Vorhiufige Mitteilung belreffend 
Versuche uber die Weingahrung und Faulniss. Annalen der Physik u. Chemie , XLI, 1837, 
p. 184-193] : « Cette dissertation est la reproduction sans changements de celle qui fut luo dans 
les premiers jours de fevrier de cette annee (1837) en mon nom par le professeur Muller a la 
reunion de la Societe des Amis des sciences naturelles k lena. Bientdt apr&s je rerus YInstitut 
du 23 novembre 1836 ou je vis que M. Cagniard de Latour avait fait des observations 
analogues sur la fermentation [du mout] de bi6re qui m'etaient restees inconnues jusqu’alors. » 

Mais le travail de Schwann renferme des observations pr^cieuses qui jettent beaucoup de 
jour sur Torigine des fermentations spontanees et qui permettent d’interpreter autrement que 
ne Fa fait Gay-Lussac les experiences d’Appert. 

M. Schwann repete les experiences d’Appert en modifiant le proc^de sur un point essential. 
Au lieu de se borner a chauffer en vases clos a la temperature de 100° des liquides fermcntes- 
cihles, il les place en contact avec de l’air ordinaire pr&alablement calcine. M&me aprds 
plusieurs semaines, il ne s’y developpe aucune fermentation ou putrefaction. On pouvait 
croire, et l’on croyait en effet, que dans l’experience d’Appert l’oxygene de Fair des vases se 
concretait, se combinait avec la matiere organique. D’autre part, si l’on admet que Foxygene 
est necessaire pour provoquer la fermentation ou la putrefaction, il est facile de se rend re 
compte de la conservation des matieres organiques par la m&thode d’Appert. 11 suffisait de 
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II resulte des etudes historicjues recentes inserees par M. Chevron! 
au Journal des savants , cahier de fevrier 1856 [p. 99], que Stahl avail 
deja emis des idees analogues a celles de M. Liebig sur les causes de 
la fermentation. 

j\I. Liebig a developpe ses opinions clans la pi u part de ses ouvrages 
avec une persistance et une conviction qui pen a peu les out fait 
triompher. Aujourd’hui elles sontadmises generalement en Allemagne 
et en France. MM. Fremy et Boutron les out appliquees a la fermen- 
tation lactique avec une modification qui a ete generalement adoptee. 
L'idee dominante de leur travail est celle-ci : Dans les matieres 
capables cFagir comme ferment, le caractere de fermentation varie 
avec le degre cFalteration de la substance. Elle est a diverges epocjues 
de sa decomposition ferment alcoolique, ferment lactique..., suivant 
l’etat plus on moins avance de son alteration. 

Les idees de M. Liebig ont ete egalement developpees et soutenues 
d’une maniere exclusive dans le bel ouvrage que M. G-erhardt a laisse 
en mourant^). 

A mon sens, voici surtout la cause du succes graduel que les idees 
de M. Liebig ont acquis aupres des chimistes. Depuis vingt ans on a 


dire que ce precede a pour resultat de faire disparaitre lout Foxygene de l’air par comhinaison 
avec la mature organique. C’etait Lion 1&, en elfet, Implication de Gay-Lussac : « Quoi qu’il 
on soit, dit-il, il me semble que l’on pent parfai lenient concevoir la conservation des substances 
animalcs et vegetales par le proedde de M. Appert. Ces substances, par leur contact avec Fair, 
acquierent promptement une disposition k la putrefaction on k la fermentation; mais en les 
oxposant a la temperature de Fean bouillante dans des vases J)ien fermds, Foxygene est 
absorbe, produit une nouvelle combinaison qui ri’est plus propre k exciter la fermentation et 
la putrefaction ou qui devient concrete par la clialeur de la inline maniere que Falbumine. » 
[Gay-Lussac. Extrait cl’un Memoire sur la fermentation. Annales de chimie, LXXVI, 
3810, p. 255.] 

La modification apportee par Schwann a l’experience d’Appert rend inadmissible l’expli- 
oation de Gay-Lussac, puisque dans l’expdrience de Schwann il y a une quantity quelconque 
d’oxygene en contact avec la mature animate ou vdgetale; seuloment cet oxygdne appartient 
a de Fair calcine. Des lors la tlieorie la plus naturelle parait 5tre celle-ci : L’air renferme 
quelque chose qui provoque la fermentation ou la putrefaction. Ge quelque chose, germes, 
ozone, particules solides, tluides..., est detruit par la clialeur. VoilA pourquoi par la mdthode 
d’Appert ou par celle de Schwann on preserve de toute alteration les matures fermentescibles 
on putrescibles, De m£me il est presumable que si l’experience de Gay-Lussac sur les grains 
de raisin a reussi, e’est que Gay-Lussac en introduisant la bulle d’air ou d'oxygfoie a mis 
en contact avec le moft ce quelque chose dont nous parlous, et e’est ce quelque chose qui 
a fait naitre la fermentation, et non Foxygene comme il le croyait. 

Le docteur Schwann ne cite pas les experiences cF Appert. J’ai dh rdparer cet oubli. Les 
experiences de ce savant physiologiste ne sont que la reproduction de celles d’Appert et de 
Spallanzani (*), modifiees d’une maniere ing&nieuse et decisive. 

Toutes les fois qu’on le peut faire, il est utile de montrer la liaison des faits nouveaux avec 
les fails antdrieurs de m&me ordre. Rien de plus satisfaisant pour Fesprit que de pouvoir 
suivreune decouverie dds son origine j usqu’a ses derniers developpements. 

(*) Bans le texte des Annales de chimie et de physique, Pasteur ne mentionne pas Spallanzani. ( JSfote 
de V Edition.) 

1. Gerhardt (Ch.). [Traitede chimie organique. Paris , 1850, 4 vol. in-8 0 ]. Tome 1Y, p. 537. 
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decouvert un grand nombre de phenomenes que l’on range a cote de 
la fermentation alcoolique proprement dite et dans lesquels il a paru 
impossible de reconnaitre Fexistence de vegetations cryptogamiques 
particulieres, mais dans toutes il y avail nne matiere, ayant en vie, en 
voie d’alteration. Et, par exemple, qu’on place du sucre dissous addi- 
tionne de craie avec une matiere animale azotee quelconque, le 
caseum, le gluten, la fibrine, la gelatine, la presure, une membrane 
animale..., on voit peu a peu le sucre devenir acide lactique. Or 
ces matieres animates sont de structure, de nature, de formes tres 
diverses, et Feffet definitif sur le sucre est le meme. Il :n 5 y a qu’une 
chose qui parait etre semblable dans ces matieres azotees, c’est leur 
decomposition graduelle. La correlation se rnontre done entre la 
transformation du sucre en acide lactique et une alteration, un mou- 
vement de decomposition. 

Des recherches de M. Colin sur la fermentation alcoolique, et qui 
datent de 1825, avaient deja etabli des faits analogues sur la fermen- 
tation alcoolique. Ce chimiste avait reconnu que les matieres animales 
les plus diverses pouvaient provoquer le dedoublement du sucre en 
alcool et en acide carbonique ( 4 ). 

Cependant une circonstance remarquable aurait du eveiller Fatten- 
tion et commander la prudence, au nioins en ce qui concerne la fermen- 
tation alcoolique. En effet, apres la publication des observations de 
M. Cagniard de Latour, M. Turpin, qui avait ete charge d’en faire un 
rapport a FAcademie ( 4 ), etudia, sur la demande de M. Thenard, le depot 
qui se forme dans la fermentation alcoolique du sucre par la decoction 
du blanc d 5 oeuf, et trouva qu’il etait constitue uniquement par des 
globules de levure de biere. 

Si Fune des matieres employees par M. Colin, Falbumine, ne provo- 
quait la fermentation alcoolique qu’en donnant naissance a de la levure, 
il etait presumable que toutes les autres substances azotees se compor- 
taient de meme, et des lors leur diversite ne prouvait rien quant a la 
theorie de M. Liebig. 

Mais je me hate d’ajouter que rien de pared n’existait, on le croyait 
du moins, dans les cas tres divers et tres nombreux de fermentation 
lactique. Tous les observateurs s’accordent a dire qu’il n’y a qiFune 
alteration chimique de la matiere animale. Les faits relatifs a cette 
fermentation et a plusieurs autres phenomenes du meme ordre eurent 
des lors une influence decisive sur la theorie. 

1. Colin. Memoire sur la fermentation du sucre. Annales de chimie et de physique, 2° sit., 
XXVIII, 1825, p. 128-142. — MSmoire sur la fermentation. Ibid., XXX, 1825, p. 42-64. 

2. Comptes rendus de I’Academie des sciences , VII, 1838, p. 227-232. ( Notes de V Edition.) 
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C’est ainsi que Fidee de M. Cagniard de Latour (jui avail eu d’abord 
un certain credit fut abandonnee pen a pen. On lie conies tail pas, 
beaucoup de personnes du moins, que la levure de biere fut organises, 
mais on croyait qiFelle se detruisait en partie par la fermentation, 
comme Favait dit M. Thenard, etque, ressemblant en cela a toutes les 
autres matieres azotees jouant le role de ferment, c’etait a cette 
propriete qiFelle devait son action sur le sucre. Telle est la pensee de 
M. Liebig. 

Berzelius ne partageait pas les idees de M. Liebig, tout en rejetant 
celles de MM. Cagniard de Latour et de Schwann. Pour Ini la fermen- 
tation etait une action de contact. II ne croyait meme pas a Fexistence 
d\m organisme vivant dans la levure. « Celle-ci iFetait qu’im produit 
chimique qui se precipitait dans la fermentation de la biere et qui 
prenait la forme ordinaire des precipites non cristallins, meme inoi*- 
ganiques, de petites boules qui se groupent les unes a la suite des 
autres en forme cl’une chaine de perles ( 1 ). » 

Ailieurs il s’exprime ainsi : <c II est clair que, lorsque des produits 
de corps organises se decomposent dans Feau et que des matieres 
dissoutes se precipitent, ces dernieres doivent affecter une forme, et 
que, comme plusieurs d’entre elles n’affectent pas. de formes geomb- 
Iriques regulieres, il doit en resulter cFautres formes dependantes de 
la nature de ces corps qui influent aussi dans la nature vivante a regard 
de la determination de ces formes, d’ou il est tout nature! q u ’elles 
imitent les formes les plus simples des productions de la vie vegetale. 
Cependant la forme seule ne constitue pas encore la vie ( 2 ). » 

Disons maintenant quelques mots de la composition chimique de la 
levure. Dans le bel ensemble de travaux qu’il publia sur le develop- 
pement des vegelaux, M. Payen donna pour composition immediate de 
la levure : 


1. Berzelius. Rapport annuel sur les progres de la chimie. Traduction par Ph. Plantamour, 
Paris , 1843, in-8% p. 277. 

Dans ses importants ecrits sur la fermentation, M. Mitscherlich n’hdsite pas & admettre que 
la levure soit reellement organisde. Ndanmoins il partage les vues de Berzelius sur la manidre 
d’agir de la levtire vis-4- vis du sucre. M. Mitscherlich [Sur les reactions cliimiques produces 
par les corps qui n’interviennent que par leur contact. Annales de chimie et de physique, 
3® sdr., VII, 1843, p. 30-31] s’exprime ainsi : « Les globules de ferment se component 
done vis-4-vis du sucre ou vis- 4-vis du sucre et de l’eau, qui contiennent les elements de 
l’acide carbonique et de l’alcool, absolument comme l’dponge de platine a regard de l’eau 
oxygenee. » 

Cette opinion a dte plus recemment dmise par M. Bcrthelot, qui l’a en outre, ce me semble, 
quelque peu associde aux idees de M. Liebig. Je montre dans la seconde partie de mon travail 
que les faits sur lesquels s’appuie M. Mitscherlich sont entierement controuvds. 

2. Berzelius. Rapport annuel sur les progrds de la chimie. Traduction par Ph. Plantamour. 
Paris , 1845, in-8°, p. 304. 
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Matiere azotee [et traces de soufre] 62,73 

Enveloppes de cellulose 29,37 

Substances grasses 2,10 

Matieres minerales 5,80 


100,00 (i). 

IP analyse elementaire a fourni, comme on devait s’y attend re, des 
resultats qui ont varie avec les differents observateurs, suivant les 
modes de lavage et de purification qiPils ont employes et avec Porigine 
de la levure soumise a leurs analyses. 

Dumas ( Traite de Chimie) [ 1 2 3 ], 

Carbone 50,6 

Hydrogene 7,3 

Azote 15,0 

Oxygene \ 

Soufre j 27,1 

Phosphore ) 

100 , 0 . 


Mitsciiehlich ( Elements de Chimin) [ 3 ]. 


Carbone . . . 



. . . 47,0 


Hydrogene. . 



... 6,6 


Azote .... 




. . . 10,0 


Soufre 

Un peu de phosphore 


... 0,6 


Oxygene . . . 

Schlossberger ( 4 ). 

. . . 35,8 

100,0. 



LEVURE 

SUPERIEURE 

LEVURE INFER.I1U ' R E 

Carbone 

50,05 

~ ^49^84 

48,03 

47,93 

Hydrogene 

6,52 

6,70 

6,25 

6,69 

Azote 

. 31,59 

31,02 

35,92 

35,61 

Oxygene 

. 11,84 

12,44 

9,80 

9,77 


100,00 

100,00 

100,00 

100,00 


Dans les analyses de MM. Dumas et Schlossberger les cendres 
sont deduites. Le travail de M. Schlossberger sur la composition de 
la levure est tres soigne et forme un complement indispensable de 
Panalyse de M. Payen. Car, en profitant de Paction de la potasse pour 

1. Payen. Memoires sur les developpements des vegetaux. 3 e memoire : Cellulose. (Du 
en 1839). Memoires presente's par divers savants a V Academie des sciences , IX, 184G, p. 32 . 

2. Dumas. Traite de chimie appliqu4e aux arts. Paris , 1828-1846, 8 vol. in-8°. Tome VI, 
p. 316. 

3. Mitscherlici-i. Elements de chimie, traduits par B. Valerius. Bruxelles , 1835, 2 vol. 
in-8°. ( Xotes de V&dition.) 

4. Schlossberger (J.). [Ueber die Natur der Hefe, mit Rucks icht auf die Galirungs- 
erscheinungen]. Annalen der Chemie u. Pharmacie, LI, 1844, p. 193-212. 
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clissoudre les matieres azotees de la levure, il parvierit a les separer 
presque entierement et a isoler ainsi la cellulose qu’il transforme par 
les acides en sucre fermentescible ; puis, precipitant par les acides les 
matieres enlevees par la potasse, il fait voir par l’analyse qu’elles se 
rapprochent beaucoup plus que la levure de la composition moyenne 
des matieres dites albuminoTdes; qu’elles sont plus riches que la 
levure en carbone, en azote et en hydrogene. J’ai verifie l’exactitude 
des resultats de M. Schlossberger. 

M. Mitscherlich ( 4 ) a donne de tres bonnes analyses des cendres cle 
la levure : 


Acide phosphorique 41,8 

Potasse 

Soude 

Phosphate de magnesie (2MgO, PhO 5 ) 16,8 

Phosphate de chaux (2CaO, PhO 3 ) 


Proportion pour 100 de cendres 7,6 


LEVURE 

superieure 

LEVURE 

infSrieure 

41,8 

39,5 

39,8 

28,3 

» 

)> 

16,8 

22,6 

2,3 

9,7 

100,7 

100,1 

7,65 

7,51. 


Il faut noter l’excellente methode que M. Mitscherlich a mise en 
oeuvre pour bruler la levfire. La matiere etait placee dans une nacelle 
d’argent, laquelle etait introduite dans un tube de verre et cliauffee 
dans' un courant d’oxygene. Mais, comnie au contact du verre Fargent 
s’oxyde, la nacelle d’argent reposait sur une autre nacelle de platine. 
Tant qu’il se degage des produits de distillation, on fait passer du gaz 
acide carbonique, on termine par le courant d’oxygene. 

Je vais maintenant presenter les resultats de mes propres recherches 
sur la nature de la levfire et les transformations qu’elle eprouve 
pendant la fermentation alcoolique. 


S II. — L* azote de la levure ne se transforme jamais en ammoniaque 
pendant la fermentation alcoolique . Loin quil se forme de V ammo- 
niaque, celle que Von ajoute peut meme disparaitre. 

J’ai rappele les observations de M. Thenard sur la levhre. Entre 
autres resultats, il reconnut : 1° qu’une partie de la levhre disparaissait 
pendant la fermentation, c’est-a-dire que M. Thenard a recueilli apres 
la fermentation moins de levure qu’il n’en avait employe. Ce fait est 
exact dans les conditions de son experience, mais sa signification 
n’aura de valeur et ne sera comprise que par les explications dont je 
1’accompagnerai bientot. 2° M. Thenard ne trouva pas d’azote dans la 

1. Mitscherlich. [Asche der Hefe und des Biers]. Ibid., LVI, 1845, p. 35G. 



90 


CEUVRES DE PASTEUR 


levure apres la fermentation; ceci est une erreur grave, et on pourrait 
s’etonner a juste titre qu’elle eut echappe a un experimentateur de 
Fhabilete de M. Thenard. Mais il faut se rappeler Fetat de la science a 
l’epoque ou M. Thenard publia ses recherches. Alors on constatait la 
presence ou Fabsence de Fazote dans les matieres organiques par la 
distillation de la substance, et on repondait affirmativement sur Fexis- 
tence de cet element quand la distillation avait fourni de Fammoniaque. 
La levure epuisee n’en donna pas. Le residu du liquide fermente 
evapore n’en donna pas davantage, et M. Thenard, fort surpris de ces 
resultats, se demande ou peut etre Fazote de la levure. II le cherche 
dans Facide carbonique degage; mais, comme F avait cleja vu Lavoisier, 
ce gaz est completement absorbable par la potasse. II le cherche dans 
Falcool sans plus de succes. Qu’est-il done devenu? Et d’apres un 
passage que j’ai rapporte precedemment, ces preoccupations de 
M. Thenard le poursuivent jusque dans les dernieres editions de son 
Tr aite de chimie . 

L’explication me parait assez simple. Nous verrons dans un para- 
graphe suivant, par Fexamen detaille de la levure solide et de ses 
parties solubles apres la fermentation, que les elements du suci'e se 
fixent en proportion notable sur la levure et les principes solubles du 
residu du liquide fermente. D’autre part, nous savons que Fextrait du 
liquide fermente renferme de la glycerine et de Facide succinique. II 
est tres probable que clans les experiences de M. Thenard les acides 
formes par la glycerine et les autres matieres provenant du sucre, 
pendant la distillation meme, ont sature Fammoniaque et masque sa 
presence. 

M. Thenard fut bien pres de sortir cFembarras. Car il ajoute une 
phrase qui trahissait ses doutes et indiquait la maniere dont ils 
^iraient pu etre leves. 

« J’ai fait cependant, ajoute-t-il, plusieurs autres experiences qui 
jusqu’ici tendent a prouver que Fazote peut exister dans une matiere 
sans qu’on puisse le reconnaitre en la distillant; que, par consequent, 
il peut se faire que ce soit un principe constituant des vegetaux, 
quoiqu’ils ne donnent pas en general d 5 ammoniaque par la distillation. 
Mais je n’ai point encore repete ces experiences, et Fon ne saurait 
mettre trop de reserve dans leur annonce ( 1 ). » 

Doebereiner ( 2 ) ecarta, mais par des experiences inexactes, les diffi- 

1. Thenard. Memoire sur la fermentation vineuse. Annales de chimie , XLVI, an XI } 
p. 314. 

2. Doebereiner. Versuche uber die Gabrung. Journal fur Chemie u. Physik , XX, 1817, 
p. 213-214. ( Notes de V Edition.) 
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cultes soulevees par le Memoire de M. Thenard. II annonca que sur un 
point ce chimisle s’etait trompe et que le residu soluble du liquide 
fermente renfermait Fazote du ferment a Fetat d’ammoniaque. A partir 
de cette indication, tous les ouvrages repeterent a Fenvi que Fazote 
de la levure disparaissait peu a pen durant la fermentation, que la 
levure, comme Favait dit M. Thenard, devenait semblable au ligneux, 
et que la portion alteree et soluble renfermait tout Fazote a Fetat de 
sel d’ammoniaque, d’ou les alcalis pouvaient facilement la separer. 

Les resultats de Doebereiner sont errones. Le residu soluble du 
liquide fermente ne renferme pas la plus petite quantite d’ammoniaque 
provenant de Fazote de la levure. L’azote qu’il renferme est entie- 
rement sous la forme de matiere albuminokle tres alterable par les 
alcalis, et degageant meme a froid de Fammoniaque par la potasse, la 
chaux, la baryte. C’est la ce qui a trompe Dcebereiner. 

Mes pro pres experiences sur Fazote du ferment n’ont acquis toute 
la precision desirable que lorsque j’eus connaissance des excellents 
procedes de dosage de Fammoniaque exposes par M. Boussingault 
dans ses Memoires et dans ses remarquables lecons du Conservatoix^e 
des Arts et Metiers ou j’ai pu assister a tons les details des operations. 
L’indication la plus precieuse de M. Boussingault pour les recherches 
que j’avais entreprises est la suivante : la magnesie calcinee decom- 
pose a Febullition les sels d’ammoniaque, et ne degage pas d’ammo- 
niaque des matieres organiques azotees les plus alterables par la 
chaux, la potasse ou la baryte. Dans les conditions de mes etudes ce 
resultat est cFune exactitude irreprochable. 

Cela pose, voici quelques analyses des liquides de fe lamentation. 
Elies montrent clairement qu’il ne se fonne pas la plus petite quantite 
d’ammoniaque pendant Faction de la levure. 

Le 18 janvier 1858, je mets a fermenter 100 grammes de sucre avec 
un litre d’eau tenant en dissolution les principes solubles de la levhre 
de biei’e et une quantite a peine sensible de globules de levure frais. 
Un dosage fait a part sur une autre portion d J un litre de ce liquide 
apprend qiFil renferme 0 gr. 038 d’ammoniaque. Le 5 feviuer, la 
fermentation est terminee. L’ammoniaque est dosee, en operant sur 
tout le liquide; il ne leste plus que 0 gr. 020 d’ammoniaque, c’est-a- 
dire moins d’ammoniaque qu’a Forigine. 

Le 30 aviul, je mets egalement a fermenter 100 grammes de suci'e, 
mais cette fois avec de la levure ordinaire employee en tres petite 
quantite, afin que la fermentation dure longtemps et de maniere a me 
placer dans des conditions differentes de celles de Fexperience prece- 
dente. J’ajoute seulement 1 gr. 037 de levure (poids de matiere desse- 
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chee a 100°). Le 30 aout, la fermentation est encore sensible. Un tube 
abducteur adaptc au flacon de fermentation a toujours plonge dans 
l’eau. Le liquide fermente n’est etudie que le 27 novembre. On trouve 
que tout le liquide ne renferme que Ogr.OOOS d’ammoniaque, et il est 
tres probable qu’il n’y en avait pas du tout, et que cette quantite si 
minime d’ammoniaque provient d’une erreur de dosage ou d’une faible 
reaction de la magnesie sur les matieres albuminoides du liquide 
fermente. 

10 grammes de sucre out ete mis a fermenter avec 

200 centimetres cubes d’eau de levure limpide renfermaut 

0gr.0075 d’ammoniaque et une trace de levure fraiche. 

Six jours apres on trouve, en operant sur toute la liqueur, qu’elle 
renferme Ogr. 0005 d’ammoniaque. 

La conslance des resultats de ces experiences et de beaucoup 
d’autres semblables ne laisse pas de doutes sur le fait principal. II ne 
se forme pas la moindre quantite d’ammoniaque, dans la fermentation 
alcoolique, aux depens de la levure. Mais ces resultats vont plus loin : 
ils accusent une disparition d’une portion de Fammoniaque existant 
dans la liqueur primitive. Cette derniere circonstance m’engagea a 
ajouter directement de Fammoniaque, afin de mieux etudier le pheno- 
mene. Les experiences suivantes ont ete faites dans cette direction : 

100 grammes de sucre, 

10 grammes de levure lavee en pate, 

Ogr. 200 tartrate d’ammoniaque (gauche), renfermant 
Ogr. 0185 d’ammoniaque. 

La fermentation dure tres longtemps. Lorsqu’il n’y a plus du tout 
de sucre a l’essai par la liqueur curmque, le liquide est etudie. Il ne 
renferme que Ogr. 0015 d’ammoniaque. 

J’ai retrouve cFailleurs l’acide tartrique gauche libre dans la liqueur 
avec tous ses caracteres. Ainsi presque toute Fammoniaque ajoutee a 
Fetat de tartrate d’ammoniac^ue a disparu, et, en outre, celle cjui 
existait dans les 10 grammes de levure. 

Dans l’experience suivante, je me suis servi de tartrate droit 
d’ammoniaque : 

19 gr. 575 sucre sont mis a fermenter avec 
200 grammes eau, 

Ogr. 523 levure, contenant 0 gr. 179 de matiere seche. 

J’ajoute d’autre part Ogr. 475 tartrate droit d’ammoniaque repre- 
sentant Ogr* 088 d’ammoniacjue. 
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Un mois apres, la fermentation est terminee. 11 reste 0gr.071 
cFammoniaque ; 0 gr. 017 ont done disparu, e’est-a-dire le cinquieme 
de la cjuantite totale employee. 

En resume, nous voyons que, bien loin qu’il se forme de l’ammo- 
niaque dans la fermentation alcoolique, celle que Ton ajoute peut 
disparaitre, dans les cas surtout ou il y a insuffisance de principes 
albuminoides solubles par l’emploi cFune petite quantile de levure de 
biere. 

Les etudes du paragraphe suivant vont nous apprendre que Fainmo- 
niaque qui disparalt ainsi entre dans la constitution de la levure a 
Fetat de matieres albuminoides. 

§ III. — Production de levure dans un milieu forme de sucre , 
cVun sel (V a nnnoniaque et de phosphates . 

Des experiences inedites faites a l’origine de mes recherches sur 
les produits gazeux de la fermentation, dans des distilleries de grains 
et de betteraves, m’avaient prouve que Facide carbonique des cuves 
est a peu de chose pres completement absorbable par la potasse. Dans 
plusieurs essais ou j’avais recueilli chaque fois de 60 a 70 litres de gaz 
en quelques heures a Faide cFun appareil a potasse qui dissolvait le 
gaz au fur et a mesure de son degagement, j’ai trouve que le gaz 
carbonique de ces grandes fermentations industrielles, accomplies en 
presence des sels amrnoniacaux naturellement contenus dans les 
liqueurs, renfermait un dix-millieme environ de son volume d , azote( 1 ). 

1. La description de Fappareil qui in 'a servi dans cette occasion pourra pcuL-fitre avoir 
quelque utilite. 

R. Ballon rompli d’une solution tres conciuitree de potasse caustique et 
de la capacite de I litre k 1 litre. 

F. Flacon servant rccevoir la potasse de B pendant Farrivee des buLLcs 
d’acide carbonique dont la' dissolution n’est pas immediate. 

E. Entonnoir renverse dans la cuve de fermentation et qui con luit le gaz 
carbonique dans le vase B par le tube de caoutchouc abc et 
le tube de verre def. 

R. Robinet de sfirete pour le maniement de Fappareil. 

On adapte le caoutchouc au robinet lorsque 
la potasse remplit le tube fed et apres que 
tout Fair a <§te chasse de l’entonnoir et du 
tube- abc. 

La quantity d’acide carbonique es t d&terminee 
tr&s exactement par la difference de poids de 
tout Fappareil avant et apr^s l’experience. 

Get appareil ne peut gu&re dtre utilise pour Fig. 2. 

des fermentations en petit, parce que le d6ga- 

gement et la pression du gaz son! trop faibles pour empScher tout passage de la potasse de d 
vers c a travers le robinet. 
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60 a 70 litres du gaz laissent un residu de 7 a 8 centimetres cubes 
non absorbables par la potasse. Ces experiences meriteraient d'etre 
reprises dans les conditions des experiences du paragraphe precedent. 
Je crus neanmoins pouvoir inferer de leurs resultats, sans autre veri- 
fication, que l’azote de rammoniaque qui disparalt dans la fermen- 
tation alcoolique ne se degage pas a l’etat gazeux. 

Guide par ces indications, je me demandai, quelque peu fondee que 
pouvait paraitre cette presomption, si dans les conditions de la fermen- 
tation rammoniaque ne formerait pas de la matiere albuminoi'de par 
une sorte de copulation avec le suci'e, de maniere a entrer dans la 
composition de la levure, ce qui expliquerait le fait de sa disparition 
en tant qu’ammoniaque. 

C’est ainsi que je fus conduit aux resultats suivants, qui montre- 
ront toute la puissance d’organisation de la levure et qui mettront 
fin, ce me semble, aux discussions sur sa natui*e : 

Dans une solution de suci^e candi pur, je place d’une part un sel 
d’ammoniaque, par exemple du tartrate d’ammoniaque, d'autre part la 
matiere minerale qui entire dans la composition de la levure de biere, 
puis une quantite pour ainsi dire impondei*able de globules de levure 
frais. Chose l'emaixjuable, les globules semes dans ces conditions se 
developpent, se multiplient et le suci^e fennente, tandis que la matiere 
minerale se dissout peu a peu et que rammoniaque disparalt. En 
d’autres termes, rammoniaque se transforme dans la matiere albumi- 
noi’de complexe qui entre dans la constitution de la levure, en nieme 
temps que les phosphates donnent aux globules nouveaux leims prin- 
cipes mineraux. Quant au carbone, il est evidemment fourni par le 
sucre. 

Voici, par exemple, la composition d’une des liqueurs employees : 

10 grammes sucre candi pur. 

Cendres de 1 gramme de levure obtenues au moufle d’un fourneau 
de coupelle. 

Ogr. 100 tartrate droit d’ammoniaque. 

Traces de levure de biere fraiche, lavee, de la grosseur d’une tete 
d’epingle, a l’etat frais, humide, perdant 80 pour 100 d’eau a 100°. 

Dans un pareil melange, le vase etant rempli jusque dans le goulot 
et bien bouche, ou muni d’un tube a gaz plongeant dans l’eau pure, 
la fermentation se declaim. Apres vingt-quatre a tr*ente-six heures, la 
liqueur commence a donner des signes sensibles de fermentation par 
un degagement de bulles microscopiques, qui annoncent que le liquide 
est deja sature d’acide carbonique. Car je ne crois pas que la fermen- 
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tation se manifeste par un degagement de gaz apparent avant que cette 
condition de saturation soit remplie. 

Les jours suivants, le trouble de la liqueur augmente progressi- 
vement, ainsi que le degagement de gaz qui devient assez sensible pour 
que la mousse remplisse le goulot du flacon. Un depdt couvre peu a 
peu le fond du vase. Observee au microscope, une goutte de ce depot 
offre une belle levure tres ramifiee, extremement jeune d’aspect, 
c’est-a-dire que les globules sont gonfles, translucides, non granuleux, 
et Ton distingue parmi eux, avec une facilite surprenante, chaque 
globule de la petite quantite de levure semee a l’origine. Ces globules 
sont a enveloppe epaisse,se detachant en cercle plus noir; leur contenu 
est jaun&tre et tout granuleux; mais la maniere dont ils sont quelque- 
fois entoures par les globules jeunes indique bien nettement qu’ils 
ont donne naissance a ceux de ces derniers qui forment les tetes 
des chapelets. 

C’est dans les premiers jours qu’il faut faire ces observations inte- 
ressantes : le soir, a la lumiere vive du gaz, les vieux globules se 
distinguent des jeunes infiniment plus nombreux, comme on distin- 
guerait line bille noire au milieu de beaucoup de billes blanches. * 

Peu a peu les dillerences s’effacent et les globules nouveaux 
dissocies ont perdu toute apparence rarnifiee; on ne voit plus de 
bourgeons. Les globules sont tres granuleux a la maniere de la levtire 
cle biere adulte on epuisee. 

II ne faudrait pas croire neanmoins que la fermentation clevienne 
jamais aussi active que si, au lieu d’ammoniaque pour aliment azote 
des globules seines, on se servait d’une matiere alburn inoide appro- 
priee, comme celle du raisin, du jus de betteraves, ou la partie soluble 
de la levfire de biere ordinaire. Seme-t-on dans de l’eau sucre e, m6lee 
cYun peu de ces matieres albuminoides, des globules de levure frais, 
les phenomenes generaux seront en tous points les memes que ceux 
que je viens de decrire, mais la fermentation sera tres sensiblement 
plus active. Par exemple, au lieu de se declarer apres trente-six a 
quarante-huit heures, les premieres petites bulles decide carbonique 
apparaissent deja au bout de douze a vingt-quatre heures. En outre, la 
quantite de levure formee et deposee dans le m&me temps est bien 
superieure; mais, je le repete, tout est pareil avec une energie plus 
grande, et les produits formes sont rigoureusement les monies. 

Rien n’est curieux comme cette influence de la nature azotee et 
minerale du milieu sur Factivite de la fermentation. J'ai fait a cet 
egarcl des experiences multipliees dont je rapporterai quelques 
resultats. L 5 un des plus interessants est relatif a Pemploi cle Palbu- 
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mine du blanc d’oeuf. J’ai ete fort surpris de trouver cette matiere 
tout a fait impropre a nourrir les globules de levure de biere. Que 
Ton dissolve du sucre dans de Falbumine d’ceufs frais delayee dans 
beau et filtree, rendue ou non tres peu acide, que Ton ajoute une tres 
petite quantite de levure de biere, les globules semes ne se develop- 
peront pas du tout; il n’y aura pas trace de fermentation ( 4 ). 

On sail pourtant par les experiences de M. Colin et de M. Thenard 
qu’une decoction d’albumine sucree et abandonnee a elle-meme 
fermente et qu’il s’y forme, d’apres M. Turpin, de la levure alcoolique 
ordinaire; mais, comuie Font bien remarque MM. Thenard et Colin, 
cet eflet ne se produit qu’au bout de trois semaines ou un mois a une 
temperature de 30 a 35°, et a partir de ce moment la fermentation 
est toujours fort lente. Or, en etudiant la liqueur pendant l’inter- 
valle de temps qui precede la fermentation alcoolique, il est facile de 
reconnattre qu’il s’y forme des productions diverses, infusoires ou 
mucedinees, et je ne doute pas que Falbumine, modifiee quelque peu 
dans sa nature par ces matieres, ne devienne peu a peu apte a nourrir 
de la levure de biere. 

* Les choses se passent bien differemment avec le serum du sang 
ou les liquides exprimes cles muscles. Le serum limpide, incolore, 
etant additionne de sucre et de quelques globules de levure, permet 
a ceux-ci de se developper avec une merveilleuse facilite, et le sucre 
fermente presque aussi facilement que si Fon se servait d’un jus sucre 
naturel ou d’eau de levure limpide. Ce n’est pas, je pense, que Falbu- 
mine du serum ait une nature differente de celle du blanc d’oeuf; je 
crois que cela tient a d’autres matieres albuminoides qui accompagnent 
Falbumine dans le sang et qui sont par leur nature individuelle propres 
a la nourriture des globules de levure. Yoici ce qui m’engage a adopter 
cette opinion. 

J’ai fait coaguler du serum incolore, puis je Fai mis a bouillir avec 
de Fean, et apices filtration, a limpidite parfaite, pour separer Falbumine 
coagulee, j’ai dissous du sucre dans le liquide filtre et ajoute quelques 
globules frais. Ceux-ci se sont multiplies et il y a eu fermentation 
alcoolique tres bien caracterisee. 

J’ai fait la meme experience avec de l’eau bouillie sur du blanc 
d’oeuf et je n’ai pas obtenu du tout de fermentation. 

Ces experiences ont ete repetees maintes fois et ont donne toujours 
les memes resultats. 

Quoi qu’il en soit, n’est-il pas bien remarquable de voir un sel 

1. Voir des experiences analogues deM. Bouchardat [Memoire sur les ferments alcooliiiues. 
Comptes rendus de VAcad6mie des sciences , XVIII, 1844, p. 1120]. 
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d’ammoniaque capable cle servir a la nourriture des globules de levure, 
leur fournir leurs principes albuminoides, et Falbumine pure du blanc 
d’oeuf y etre entierement impropre? On comprend ainsi que la distance 
peut etre grande entre les diverses especes de ee groupe generique 
designe par l’expression de matieres albuminoides ou proteiques. J’ai 
remarque egalement que certaines matieres proteiques sont bien plus 
que d’autres favorables au developpement de la levure lactique : par 
exemple, les parties solubles du gluten, de la caseine, le resiclu azote 

des liquides qui ont subi la fermentation alcoolique 

Lors meme que Ton seme des globules de levure de biere dans les 
solutions aqueuses de ces procluits, ou Ton a prealablement fait 
dissoudre du sucre, il n’est pas rare de voir la fermentation alcoolique 
s’accompagner de fermentation lactique, c’est-a-dire qu’il se deve- 
loppe spontanement (par l’effet du contact de Fair a Forigine) de la 
levure lactique qui agit pour son propre compte sur le sucre, paralle- 
lement a la levure alcoolique. 

L’influence du milieu, de Fappropriation de la matiere azotee et des 
matieres minerales a la vie de la levure se manifeste encore cFune autre 
maniere qui n’est pas moins demonstrative ; je veux parler de la 
fermentation spontanee des liquides sucres sans addition prealable 
cFune levure determinee. 

Tout le monde sait que le jus de raisin abandonne a lui-meme 
eprouve apres quelques heures la fermentation alcoolique, et il est 
excessivement rare qu’elle soit compliquee d’une autre fermentation, 
par exemple, de la fermentation lactique. La meme chose arrive au jus 
de betteraves, s’il a ete rendu acide, suivant la pratique de 
M. Dubrunfaut, a la maniere des jus des fruits acides. Mais ici deja 
on rencontrerait assez frequemment, j’en ai beaucoup de preuves, la 
production de fermentations paralleles et simultanees avec leurs 
levures specifies. 

Se sert-on d’eau de levure, c’est-a-dire de la partie soluble cle la 
levure cle biere filtree a limpidite parfaite, puis additionnee de sucre 
et abandonnee a elle-mfeme, il y aura presque toujours fermentation 
alcoolique, c’est-a-dire formation spontanee cle levfire de biere, s’il y 
a eu contact cle Fair a Forigine. Tres rarement, quoique j’en aie vu 
plusieurs exemples clans le cours cle mes recherches, il ne se produira 
que des levures lactique, butyrique,... ; mais ce qui est frequent dans 
ces conditions, c’est la formation sirnultanee de la levftre alcoolique et 
cle la levure lactique, et Fon peut meme en quelque sorte faire pr6do- 
miner telle ou telle de ces levures, selon qu’on emploie de Feau de 
levure f rale he ou cle Feau de levure alteree. L’eau cle la levure alteree, 
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quoique parfaitement limpide et obtenue apres ebullition, sera bien 
plus propre a la formation de la levure lactique. 

Ces resultats seraient bien plus saillants encore si Ton faisait 
intervenir des changements dans les conditions, soit primordiales, 
soil permanentes, de neutrality ou d’alcalinite des milieux. 

On aurait pu croire que dans ces phenomenes la nature de la 
matiere albuminokle, independamment de son association ou de sa 
combinaison avec les substances minerales, jouait le principal role. 
Mais voici des fails qui montrent clairement que la presence et la 
qualite des elements mineraux ne sont pas moins essentielles que 
celles qui concernent les elements organiques. Vient-on, en effet, a 
supprimer la matiere minerale dans la composition du milieu forme 
d’eau sucree, cBun sel d’ammoniaque et de cendres de levure, les 
globules semes , ne se multiplient pas du tout, et il ne se manifeste 
aucun mouvement de fermentation. Bien plus, si Bon modifie la nature 
des principes mineraux, que B on enleve, par exemple, les phosphates 
alcalins, la marche de la fermentation est tres sensiblement modifiee 
et ralentie. 

Le phosphate de magnesie employe seul ne donne pas les memes 
resultats que les cendres de levure brute. Des changements se mani- 
festent lorsqu’on se sert de cendres de levure fondues au rouge blanc 
(ce qui a chasse en partie les alcalis) ou simplement frittees par une 
chaleur moderee. G’est dans ces dernieres conditions que la marche 
de la fermentation est la plus rapide et la plus reguliere. 

On peut s’assurer par des essais du meme geni’e que le sel 
d’ammoniaque est indispensable. Les globules de levure semes dans 
de Beau sucree melee de cendres de levure ne donnent lieu a aucune 
fermentation sensible. Elle n’est pas cependant tout a fait nulle; elle 
donne quelquefois une fraction de centimetre cube de gaz, ce qui doit 
tenir a Bammoniaque de Beau distillee ou a la proportion infiniment 
petite de matiere albuminoide qu’apporte la semence. 

L’intervention necessaire du sucre, qui seul peut fournir le 
carbone des globules de levui’e, est assez prouvee dans ces expe- 
riences pour que je ne nBy arrete pas. Ainsi tout concourt a Baccom- 
plissement du phenomene de la fermentation : le sucre, la matiere 
azotee, la matiere minerale. 

L’influenee de la semence n’est pas moins certaine. C ? est a tel 
point que, si elle est supprimee, il y a fermentation egalement, mais 
jamais je n J ai vu un seul globule de levure de biere prendre naissance, et 
seulement des infusoires, les plus petits de tous, et de la levhre lactique 
avec la fermentation qui est correlative de son developpement. 
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D’oii vient cette absence complete de lev Lire de biere dans ces 
dernieres dispositions des experiences ? Tous les fails que j’ai 
rapportes precedemment le disent assez. G’est que le milieu ne 
convient pas suffisamment a la propagation de cette levure. II n’y a 
au cun e impossibilite materielle a ce que la levure de biere se forme, 
hien qiTon n’en seme pas. Elle apparait en elfet spontanement par le 
contact de Fair dans le mout de raisin, dans le jus de betteraves, etc. ; 
mais le milieu forme de sucre, de phosphates et de sel d’ammoniaque 
lui convient assez pen, pour que sa production spontanee soil impos- 
sible, bien que ce meme milieu puisse entretenir la vie et le develop- 
pement de la levure adulte que Ton y seme. Plus approprie, au 
contraire, parait-il, a la levure lactique et aux infusoires, ce milieu 
particulier et presque tout mineral permet la formation de ces 
dernieres productions, si la liqueur a eu le contact de Fair coimnun. 

Fait-on bouillir ([uelques minutes le melange et y laisse-t-on 
rentrer de Fair calcine, il ne surgit aucun organisme, aucun mouve- 
ment de fermentation d’ aucun genre. 

Tous ces faits, qui eclairent, ce me semble, d’un jour nouveau les 
phenomenes des fermentations serviront a comprendre une parli- 
cularite fort ordinaire dans les fermentations qui s’ellectuent au sein 
d’un milieu forme d’eau sucree, de sel d’ammoniaque, de phosphates 
et de semences de levure de biere: c’est la naissance fortuite de la 
levure lactique et d’infusoires. Ces derniers disparaissent promp le- 
nient, on ne les voit que dans les premiers jours; mais la leviire 
lactique persiste et se multiplie, et souvent meme elle Unit par agir a 
peu pres seule, parce que Facidite croissante qu’elle apporte dans la 
liqueur nuit beaucoup a la levure de biere. Le fait du melange des 
deux levures, ])ien qu’on n’ait seme que de la levure de biere, tient a 
la nature du milieu, plus propre au developpement de la levure lactique 
qu’a celui de la levure alcoolique, puisque, dans le cas de fermentation 
spontanee, la levure alcoolique n’y apparait jamais. 

Cela pose, je vais clonner Fanalyse detaillee cFune fermentation 
accomplie dans un milieu compose d’eau, de sucre candi pur, de 
tartrate d’ammoniaque et de cendres de leviire,, blanches, fondues et 
pulverisees. 

Le 10 decembre 1858, a midi, on place a l’6tuve : 

10 grammes de sucre, 

100 centimetres cubes d’eau, 

0 gr. 100 de tartrate droit d’ammoniaque, 

Cendres de 1 gramme de levure, 

■ Traces de levure fraiche (de la grosseur d’une tete d’epingle). 
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Le 11, a 4 heures du soir, en observant attentivement sur le fond du 
vase la place oil est tombe le petit fragment de levure ajoutee, on voit 
s’elever continuellement des billies gazeuses d’une tenuite extreme. 
Le phenomene est continu en cet endroit. Ailleurs, sur le fond du 
flacon, de temps a autre seulement une bulle de gaz s’eleve tres petite 
et tres rare. En outre, dans la masse du liquide, quelques petits flocons 
nagent suspentlus a diverses hauteurs par de tres petites bulles de gaz 
adherentes. 

A 7 heures du soir, le meme jour, fermentation bien plus sensible, 
quoique tou jours des plus faibles. Deja un peu de mousse dans le 
goulot au niveau du liquide. Des bulles partent des divers points du 
fond duvase. Le 12, fermentation tres sensible; beaucoup de mousse 
et deja un depot sensible sur le fond ; liquide trouble par la levure 
en suspension qui est tres belle et offre les caracteres que j’ai deja 
decrits. 

Le 13, le 14, le 15, fermentation active, mais les jours suivants elle 
se ralentit peu a peu, bien qu’elle soit tou jours, continue. 

En examinant le liquide de temps a autre, en janvier, il est visible 
que de la levure lactique a pris naissance et qu’elle va en augmentant 
ainsi que Tacidite de la liqueur. 

Voyant que la fermentation lactique nuit a la fermentation alcoolique, 
je mets fin a Texperien.ee et j’etudie la liqueur, line portion a fourni 
une quantite tres sensible d’alcool qui n’a pas ete dosee. 

L’analyse, par la liqueur de cuivre, de la quantite de sucre reslant, 
a montre que 4 gr. 5 de sucre avaient fermente, c’est-a-dire qu’il en 
restait 5 gr. 5. 

En saturant 10 centimetres cubes par beau de chaux titree, 
on a trouve qu’il s’etait foimie une quantite d’acide equivalente ii 
0,597 d’acide sulfurique, ce qui fait a peu pres 1 gramme d’acides orga- 
niques ; quantite considerable, qui montre bien que la fermentation 
alcoolique avait devie de sa direction premiere. 

J’ai determine la quantite d’ammoniaque en operant sur 50 centi- 
metres cubes du liquide fermente. J’ai trouve de cette maniere qu’il 
avait disparu „0 gr. 0062 d’ammoniaque. La levure recueillie tout 
d’abord sur un filtre tare et desseche a 100° pesait 0gr.043. Je me suis 
assure que toute la cenclre de levure employee avait ete dissoute 
pendant l’operation. Le poids 0,043 est done le poids i^eel de levftre 
formee prise a 1’etat sec. 

Afin de reconnaitre la nature de l’acide, une portion du liquide 
fermente est evaporee, reprise par de Tether a plusieurs fois, evaporee 
de nouveau, saturee par l’eau de chaux, evaporee encore et traitee par 
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Talcool, qui a clonne un precipite tres faible, cristallin, mais non 
douteux, de succinate de chaux dont j’ai retire de Tackle suceinique 
cristallise, si facile a reconnaitre, meme en operant sur une quantile 
tres minime de ce produit. 

Le liquide alcoolique a donne une crystallisation abondante de 
lactate de chaux melange d’une petite quantile du sel de chaux auquel 
j’ai deja fait allusion precedemment ; il n’etait pas douteux, par le 
volume de la cristallisation du lactate de chaux, que la plus grande 
partie de Tackle de la liqueur etait de Tackle lactique. 

J’ai transforme une portion de ce sel en lactate de zinc facile a 
caracteriser par sa forme cristalline. 

Enfin, dans le residu traite par Tether et laisse insoluble par ce 
liquide, j’ai tres nettement distingue an microscope un precipite 
cristallin ayant exaclement la forme de la mannite et une saveur 
sucree, ce qui eloignait le doute pouvant provenir de la presence de 
Tackle tartrique dans le residu. Quant a la glycerine, elle a ete mise 
en evidence dans ce residu apres un traitement par le melange 
d’alcool et (Tether. 

Tous ces resultats, de la plus rigoureuse exactitude, bien que la 
plupart aient ete obtenus en agissant sur cles poids de matiere tres 
faibles, etablissent la production des levures alcoolique et lactique et 
des fermentations particulieres cjui leur correspondent dans un milieu 
forme uniquement de sucre, (Tun sel d’ammoniaque et cTelenients 
mineraux. 

Dans ce Memoire, je n’ai voulu mettre en evidence que ce resultat. 

Je publierai ulterieurement un travail special sur la fermentation 
alcoolique accomplie dans ces conditions, et j’etudierai alors parti- 
culierement la nature des matieres albuminoides de la levure formees 
a Taide du sucre et de Tannnoniaque ( 1 ). 


1. M. Dumas, lorsque j’eus 1’homieur de lui communiquer de vive voix la premiere anno nee 
des faits dont il a ete question dans ce cliapitre, fut trdss frappe du rdle individuellement 
n^cessaire des sels d’ammoniaque, des phosphates et des matures hydrocarbonees pour la vie 
et la multiplication des globules 'de levftre. Et rappro.cliant de la levhre les plus jeunes tissus 
des vegelaux: « Je comprends, me dit-il, qu’il y ait toujours reunis, dans les seves des v6ge- 
taux, du sucre, des sels d’ammoniaque et des phosphates. Ge doit dtre k leur aide que se forme 
la cellule. » J’ai eu l’occasion de relire dans le cours de mes recherches les remarquahles 
travaux de M. Payen [Loc. cit.] sur la composition des vegetaux, et je dois avouer que les 
nombreux rapports que Toil peut 4tahlir entre la levhre et les cellules des jeunes organes des 
plantes se prdsentaient a chaque instant k mon esprit. 

Le lecteur fera bien de rapprocher aussi des recherches qui precedent les travaux de 
M. Mirbel sur le cambium et les ecrits plus recents sur le rdle des phosphates dans la vie des 
plantes. 


m 
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§ IY. — Etude des rapports de la levure et du sucre. 

Ce que devient Vazote de la levure pendant la fermentation alcoolique. 

Nous voici arrives a un point tres delicat de ces recherches, je veux 
parler des rapports qui s’etablissent entre le sucre et la levui*e. 

II ne sera guere question ici que des l^apports materiels, inais ce 
sont ceux-la quhl faut evidemment consulter avant d’aborder les 
rapports plus intimes, les rapports physiologiques. 

Je donnerai en premier lieu quelques details sur la structure des 
globules de levure de biere. 

Les globules de levure sont formes, a n’en pas douter, de petites 
vesicules a parois elastiques, pleines d’un liquide qui est associe a 
une matiere molle plus ou moins granuleuse et vacuolaire logee de 
preference immediatement au-dessous de la pai*oi; mais elle gagne 
peu a peu le centre a mesure que le globule vieillit. 

La paroi de la cellule est elastique. En effet, quand une goutle 
d’eau remplie de jeunes globules de levui’e se desseche sur une lame 
de verre posee sur le porte-objet du microscope, le retrait de la goutle 
qui se divise par Introduction de Fair arnene des pressions des 
globules les uns contre les auti’es, et on les voit alors se deformer et 
devenir plus ou moins polyedriques. 

Le contenu des globules, surtout le contenu central, est liquide : 
cela est prouve par la presence dans la plupart des globules adultes 
cFune ou de plusieurs granulations interieures, agitees du fourmil- 
lement propre au mouvement brownien. II serait assez difficile de 
dire si c’est unmxouvement brownien reel. La cause de ce mouvement, 
probablement toute physique, est trop peu connue encore pour que 
Ton sache si elle peut agir ou non a travers Fenveloppe des globules 
sur les granulations les plus libres du centre de ces globules. Quoi 
qu J il en soit, le fait que je signale ne pei^met pas de douter de Fetat 
plus ou moins liquide de Finterieur des globules. 

Le bourgeonnement des globules, qui constitue Fimportante 
decouverte de M. Cagniard de Latour, se fait, d’apres M. Mitscherlich, 
comme le l^epi'esente le passage de la figure 3 a la figure 4, c’est-a-dire 
que le nouveau globule debute par une simple proeminence. Mes 
propres observations m'ont convaincu de Fexactitude de cette opinion 
de M. Mitscherlich. J’ai vu cela maintes fois de la fagon la plus nette. 
Bientot le petit bourgeon, tout en restant attache, soude au gros, 
parait avoir son enveloppe propre et constituer a lui seul un globule 
reel. Les mouvements du liquide ne peuvent le detacher que quand il 
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a pris a peu pres le volume du globule-mere. J usque-la sa soudiire est 
assez intime et resistante. 

Le bourgeon est-il ne, comme quelques personnes le prelendent, 
par reflet du contact, de la pression contre la paroi interne d’une des 
granulations du globule? Je n’ai rien vu qui autorise cette opinion, et 
je la crois inexacte. 

D’une part, les globules translucides, sans granulations appa- 
rentes, sont de tons les globules les plus propres au bourgeonnement; 
d’autre part, le developpement des granulations parait lie a F&ge plus 



Fin. 3. Fig. 4. Fig. f>. Frn. 6 (1). 

ou moins avance des globules, et il y en a d’autant plus que le globule 
est plus vieux, moins actif, moins capable de bourgeonner. 

Je ne crois pas davantage a un fait admis par M. Mitscherlich, et 
deja avance par MM. Cagniard de Latour et Turpin, a savoir que les 
globules de leviire crevent souvent et epanchent lour contenu granu- 
liforme qui repand dans le liquide des seminules, lesquelles gros- 
sissent et deviennent des globules de leviire ordinaire. 

Je puis affirm er que jamais dans le cours de trois annees des 
observations les plus assidues et les plus multipliees sur la lev fire de 
biere, dans les conditions les plus extremes de son developpement, je 
n’ai une seule fois rencontre ce fait. II y a une circonstance bien deci- 
sive contre lui, c’est le volume uniforme des globules d’une leviire en 
voie d ’action sur le sucre. Ceux qui sont de taille inferieure a la 
moyenne ne sont pas libres, mais fixes a des glolmles plus gros sous 
forme de bourgeons. Or il est clair que, si la leviire se reproduisait 
par les granulations epanchees des gros globules, on aurait toutes les 
tailles des globules paimii ceux qui sont libres. 

Les auteurs allemands, M. Mitscherlich entre autres, distinguent 
deux especes de leviire. Ils appellent l’une levure superieure , Fautre 
leviire inferieure , cette derniere, servant a la fabrication de la biere 
de Baviere, se produisant et agissant a une plus liasse temperature 


1. La tig a re 6 represente un globule de levtire dans lequel les granulations interieures se 
sont amassees vers la paroi centrale de l’enveloppe de mani^re k laisser en quelque sorte deux 
cavites libres. On a figure dans chacune de ces cavit^s une petite granulation isolee. Quand 
les choses se presentent ainsi, et cela est tr6s frequent, les petites granulations libres sont 
agitees vivement d’un mouvement de fourmillement pared au mouvement Jirownien. Il n’y a 
souvent qu’une cavity. G’est ce mouvement de la granulation qui me parait prouver que la 
cavity est pleine d’un liquide assez fluide. 
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que r autre. La levure superieure serait plus active. Les chimistes 
allemands disent que cette seconde espece cle levure bourgeonne, et 
que c’estainsi qu’elle se reproduit; mais la levure inferieure se deve- 
lopperait, suivant eux, par les granulations epancliees des globules 
arrives a maturite( 4 ). 

Je n’oserais aller trop loin dans mon opinion sur des faits que je 
n’ai peut-etre pas ete a meme de rencontrer dans mes recherches, 
avec les caracteres particuliers sous lesquels on a pu les etudier en 
Allemagne. Cependant je ne puis m’empecher d’emettre des doutes 
sur Lexis tence de ces deux especes de levure de biere. 

La levure est quelquefois plus legere, quelquefois plus lourde. 
Elle est plus legere quand elle est jeune. La vieille est plus 
lourde et plus portee a se tasser. Elle ne contient presque pas de 
liquide a Linterieur de ses globules tout remplis de granulations. 
La difference m’a paru toujours tres marquee entre la densite de 
la levure jeune et [eelle] de la levure vieille plus ou moins epuisee, et 
nul doute que par le mouvement gazeux des cuves il n’y ait, a la 
surface de la levure jeune, active, propre au bourgeonnement, et au 
fond de la levure vieille, de plus lente action sur le sucre ; mais ce 
sonU la deux levures identiques, a deux epoques differentes de leur 
vie et de leur action. 

Toutes les etudes que j’ai faites ni’obligent a rejeter l’opinion de 
L existence de deux levures ayant des modes de reproduction diffe- 
rents, et j’ai la confiance qu’en reprenant Lexamen attentif des levures 
superieure et inferieure, on arrivera a partager mon sentiment. 

Je ne nie d’ailleurs aucun des effets propres attribues aux 
levures superieure et inferieure. Mes recherches servent plutot a les 
expliquer ( 1 2 ). 

Suivons maintenant la levure clepuis le moment oil elle est niise 
en presence du sucre. 

Placee dans Leaii pure ou dans l’eau sucree, la levure cede une 
partie de ses principes liquides ou solubles qui se repandent dans la 
liqueur. II est bien facile de s’en convaincre. Si la levure est delayee 
avec de l’eau froide ou chaude, que Lon filtre, il y aura des matieres 


1. Mitsgherlich. Sur la fermentation. [Journal de pharmacie, IV, 1843, p. 216-221, et 
Annalen der Physik u. Ghemie , LIX, 1843, p. 94-101.] 

2. J’ai d6j& fait remarquer qu’il resultait de mes analyses des fermentations alcooliques que 
la levure de biere agee, granuleuse, qui a perdu de sonactivite par un commencement d’epui- 
sement, soit en dedoublant du sucre, soit en transformant ses propres tissus comme je I’expli- 
querai plus loin, fournit plus de glycerine et d’acide succinique et moins d’alcool que la levure 
jeune, turgide, translucide, peu granuleuse. On comprend facilement qu’a ses divers ages, la 
levure ait des manieres de vivre un peu differentes, independamment des modifications que la 
nature du milieu et les conditions exterieures peuvent provoquer. 
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albumino'ides et minerales dans la liqueur filtree. Or nous savons que, 
prises a part, ces matieres melees avec du sucre et & une trace de 
levure fraiche font developper et multiplier celle-ci, et que le sucre 
fermente. Le meme effet se produira evidemment avec plus d’intensite 
et d’energie quand on laissera dans la liqueur toute la levure. 

L’experience de production de la levure et de fermentation du 
sucre dans un milieu forme de sucre, de sel d’ammoniaque, de phos- 
phates nous a montre clairement que la levure vivait et faisait 
fermenter le sucre des qu’elle etait en presence : 

1° Du sucre, 

2° D’une matiere azotee, 

3° De matieres minerales phosphatees. 

Or la levure porte en elle-meme ces principes azotes et mineraux 
immediatement solubles, au moins partiellement, de telle sorte qu’au 
moment oil elle est ajoutee a de l’eau sucree, elle a exactement tout 
ce qu’il lui faut pour vivre. 

Jamais le sucre n’eprouve la fermentation alcoolique sans que des 
globules de levure soient presents et vivants; et reciproquement il ne 
se forme de globules de levure de biere sans qu’il y ait presence de 
sucre ou d’une matiere hydrocarbonee et sans qu’il y ait fermentation 
de ces matieres. Ce que Ton a ecrit de contraire a ces principes repose 
sur des experiences inexactes ou incompletes. 

Tons les ouv rages de chimie presentent la fermentation alcoolique 
coniine pouvant s’accomplir dans deux circonstances tres distinctes, 
suivant que la levure est ajoutee a de l’eau sucree pure ou a de 
beau sucree melangee de matieres albuminoides : dans le premier 
cas, dit-on, le ferment agit, mais ne se reproduit pas; dans le second 
il agit, mais se reproduit : c’est le cas de la fabrication de la biere. 

« Si la fermentation, ditM. Lieliig, etait une consequence du deve- 
loppement et de la multiplication des globules, ils n’exciteraient pas 
la fermentation dans beau sucree pure, qui manque des conditions 
essentielles a la manifestation de Tactivite vitale. Cette eau ne ren- 
ferme pas la matiere azotee necessaire a la production de la partie 
azotee des globules. Dans ce cas, ajoute-t-il, les globules determinent 
la fermentation, non parce qu’ils continuent de se developper, mais 
par suite de metamorphoses de leur partie interne azotee cjui se 
decompose en ammoniaque et en d’autres produits, c’est-a-dire par 
suite d’une decomposition chimique qui est tout l’oppose d’un acle 
organique ( 4 ). » 

1. Liebig-. Nouvelles lettres sur la chimie. Paris , 1852, in-16, 28° lettre, p. 31-82. ( Note de 
l 1 Edition.) 
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Les faits cjue j’ai rapportes tout a l’heure sont en opposition evi- 
dente avec cette maniere de voir, et j’ai la certitude que les pheno- 
menes sont a peu de chose pres les memes, que la levure soit employee 
dans Feau sucree pure ou dans Feau sucree melee de matieres albu- 
minoTdes. Dans les deux cas la levure s’organise et se multiplie : 
seulement dans le premier, lorsque la fermentation est terminee, tous 
les globules, jeunes et vieux, sont prives de matiere azotee soluble. 
Ce qiFil v avait d’aliment azote sous cette forme s’est fixe a l’etat inso- 
luble sur les globules de formation nouvelle. L’ensemble de ces 
globules n’a done pas d’action possible sur de Feau sucree pure. II 
n’y a plus d’aliment azote pour les globules qui seraient assez jeunes 
pour agir et se multiplier encore. Au contraire, dans le cas de la 
fermentation en presence d’une matiere albuminoide, il y a bien des 
globules qui s’epuisent, mais la plupart des nouveaux sortent du 
liquide remplis de matieres azotees et minerales et tous propres a 
vivre a Faide de ces aliments dans de nouvelle eau sucree. 

D’autres observations, dont on a exagere Fimportance sans en 
verifier Fexactitude, ont contribue a jeter dans ces etudes une grande 
obscurite. On trouve dans le Memoire de M. Thenard que 20 parties 
de levure de biere et 100 de sucre ont laisse, apres avoir comple- 
tement fermente, 13,7 parties d’un residu insoluble qui, mis en 
contact d 5 une nouvelle quantite de sucre, s’est reduit a 10 parties ( l ). 
Nous verrons tout a Fheure combien cette observation est incomplete 
et erronee, prise dans ces termes exclusifs. 

Quoi qu’il en soit, tout le monde pensait que, dans la fermen- 
tation avec levure et eau sucree, une partie de la levure se detruit, 
et l’on ajoutait : Combien n’est-ce pas different de ce qui se passe 
lorsque la levure est placee dans de Feau sucree melee de matieres 
azotees? Par exemple, dans la fabrication de la biere « le ferment, 
loin de se detruire, se developpe par bourgeonnement et augmente 
considerablement en proportion. C’est que les matieres albuminoides 
de la liqueur sont propres a la nutrition des globules et le brasseur 
retrouve six a sept fois plus de levure qu’il n’en a mis ». 

Tout cela a ete bien mal interprete. Pour ce qui est de la quantite 
de levure que le brasseur retrouve a la fin de Foperation, on aurait 
pu dire tout aussi bien qu’il en recueille un nombre quelconque 
de fois plus qu’il n’en a employe; car si le brasseur n’ajoutait que 
quelques globules de levure, il y aurait fermentation, depot de levure 

1. Cette derniere phrase se trouve dans Liebig : Sur les phdnom^nes de la fermentation et 
de la putrefaction, et sur les causes qui les provoquent. Annales de physique et de chimie, 
- 2° serie, LXXI, 1839, p. 178. [Note de V Edition.) 
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aussi bien que clans le cas oil il en met une assez forte proportion. 
Seulement la fermentation serait plus lente et pourrait devenir 
lactique, ce qui a conduit a la pratique de l’addition de ~ ou - de 
la levure qui peut se foraier. 

Mais examinons les choses de plus pres, et nous arrrivevons a 
nous convaincre que dans la fermentation des sucres en presence des 
matieres albuminoides il ne se fait pas plus et meme moins de levure 
que dans le cas ou Ton effectue la fermentation avec de l’eau sucree 
pure. 

Je citerai d’abord quelques observations sur des fermentations 
avec levure et eau sucree pure, dans lescjuelles on a pese la levure 
employee, la levure recueillie et la partie soluble de la levure restant 
apres Foperation. Je rapporterai ensuite des resultats relatifs aux 
fermentations en presence cle matieres albuminoides. 

Il resulte des nombres de ce tableau [page 107] que dans le cas oil 
Fon emploie une quantite de levure en pate s’elevant, par exemple, de 
15 a 20 pour 100 du poids du sucre, on recueille apres la fermentation 
moins de levure qu’on en avait mis : A,B,C. Or c’est precisement dans 
ces conditions que M. Thenard s’etait place; il avait employe 20 parties 
de levure en pate pour 100 de sucre. Ce sont aussi les proportions 
qu’il recommande clans son Traite de Chuniei}). 

Mais lorsqu’on descend a un poicls cle levure en p&te qui n’est plus 
que 10 pour 100 et au-clessous du poids du sucre, alors on recueille 
plus de levure qu’on n’en a employe : D,E,F,G, H,I. 

Et, dans tous les cas , si Fon a soin cle determiner le poids de 
matiere extractive azotee, provenant cle la levure, qui est en disso- 
lution dans la liqueur fermentee, on trouve qu’ajoute an poids de 
levure apres la fermentation il depasse tres sensiblement le poids 
total cle levure primitif. L’augmentation s’eleve environ cle 1,2 ou 
1,5 pour 100 du poids du sucre. 

La disparition de la levure dans Fexperience de M. Thenard n’est 
done qu’apparente. On a recueilli moins de levure, parce qu’on en 
avait employe beaucoup pour la fermentation, et que ce qui s’en etait 
dissous avait ete superieur au poids des nouveaux globules formes (” 1 2 ), 

1. M. Regnault, sans insister autrement, s’exprime ainsi dans son Traite de Chimie , 
tome IV, p. 185, 4 e edition : « On a reconnu que la levure augmente d’environ le quart de son 
poids. » J’ignore a quelle source M. Begnault a puise cette indication, contraire a rassertiou 
de M. Thenard, mais vraie d’une maniere generale, dans certaines circonstances, comrno Test 
dans d’autres le resultat de M. Thenard. 

2. Sur un exemplaire de son Memoire, Pasteur a souligne « au poids des nouveaux glo- 
bules formes » et a note en marge au crayon ces mots : « ou mieux au jpoids des globules % 
car meme sans formation nouvelle de globules les anciens peuvent augmenter de poids. » 
[Note de V Edition.) 
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De la, et ne tenant aucun compte de la matiere dissoute, il y a eu 
une diminution apparente dans le poids de la lev are. 

Les principes que la leva re cede a la liqueur dependent et de sa 
solubilite naturelle et de la solubilite des materiaux qu’isole en elle 
le travail de la fermentation (*). 

Voyons maintenant ce qui se passe lorsqu’il y a presence et exces 
de matieres albuminoides etrangeres. 

Je fais dissoudre 9 gr. 899 de sucre candi pur, et j’ajoute a la 
liqueur 20 centimetres cubes d’un liquide limpide prepare en iaisant 
bouillir de la levure de biere fraiche avec de Feau distillee et filtrant 
la liqueur. Ces 20 centimetres cubes de liquide renfermaient Ogr.334 
cle matiere albuminoide et minerale Ires propre a la vie des globules 
de levure. Puis je depose, apres avoir porte le volume a 100 centi- 
metres cubes, une trace de levure fraiche qui se multiplie et provoque 
la fermentation totale du sucre, laquelle a ete complete onze jours 
apres. 

Je recueille alors toute la levure i'ormee. Elle pese seche 0 gr. 152. 

Le liquide fermente, evapore, traite par le melange d’alcool et 
cFether pour enlever la glycerine et Tackle succinique, laisse un 
residu insoluble, azote, capable de servir a de nouvelles fermen- 
tations. Il pese 0 gr. 260. 

Ainsi on a employe Ogr.334 de substances albuminoides et mine- 
rales, et on a recueilli Ogr. 152 de levure -f~ Ogr. 260 de matiere 
azotee et minerale non utilisee par la fermentation on cedee par elle, 
ce qui clonne un total de 0 gr. 412 dont la difference a Ogr.334 est 
de 0 gr. 078. 

Pour une fermentation de 100 grammes, cela ferait environ 0 gr. 8 
d’augmentation, auxquels il faudrait ajouter une petite quantite de 
matiere extractive enlevee par le melange alcoolique e the re, et qui, 
ainsi que nous Tavons vu, se trouve pour une part insignifiante dans la 


1. La levure renferme des matieres azotees di verses ot egalement des matieres non azotecs 
distinctes les ones des autres. Il y aurait une etude tres interessante h. faire sur ce sujet. J’ai 
vu qu’on parviendrait a des resultats utiles en examinant separ6ment l’action dc Feau, de 
Facide sulfurique etendu et de la potasse. Je crois qiFun examen de la levilre fait a ce point 
de vue des divers materiaux qui la composent pourrait donner le secret de certains change- 
ments qui s’observent dans la nature de l’extrait du liquide fermente. En offet, en meme temps 
que la levure assimile une portion de sa matiere soluble azotee et minerale, ce qui diminue 
son poids tres sensiblemcnt, elle augmente au contraire par I’introduction dans la liqueur des 
principes solubles qu’isolent les mutations qui s'aceomplissent a Finterieur de ses globules. 

Si l’oti fait bouillir la levfire avec de Facide sulfurique plus ou moins etendu, que Foil 
filtre, que Foil evapore apres saturation par le carbonate de baryte, et que l’on precipite par 
Falcool de densites variables, on isole tr&s distinctemenl des matieres fort diflerentes les unes 
des autres par leurs proprietes et leur composition. Nul doute que ces matieres prennent part 
aux mutations de la levure pendant la vie de ses globules. 
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glycerine et, pour le reste, fixe sur le succinate de chaux dans la 
methode d’analyse que j’ai donnee des liquides fermentes. 

J’ai repete bien souvent l’experience qui precede et toujours avec les 
memes resultats sensiblement; c’est-a-dire que dans la fermentation du 
sucre en presence des matieres albuminoi'des il se forme a peu pres 
1 pour 100 (du poids du sucre) de levure et prod uits solubles, un peu 
moins par consequent que lorsqu’on opere avec de la levure toute 
formee et de beau sucree pure : nouvelle preuve que les choses se 
passent de la meme maniere dans les fermentations avec levure et eau 
sucree pure, ou avec levure, eau sucree et matieres albuminoides ( 1 * * * ). 

La petite difference observee dans ces deux circonstances tient sans 
doute a ce que les globules, qui se forment au sein d’un milieu ou 
l’aliment azote est en exces, ont plus d’activite et sous un meme poids 
decomposent plus de sucre que ceux qui prennent naissance dans un 
milieu appauvri en aliments mineraux ou azotes. 

Elle pourrait etre due egalement a des variations dans les conditions 
de Fassimilation pour des globules parfaits et pour des globules- 
bourgeons. 

L’importance des resultats que j’essaye de faire prevaloir, consi- 
ders dans leurs rapports avec la theorie generate des phenomenes cle 
la fermentation, nba engage a chercher une confirmation de plus cle 
leur exactitude dans des experiences qui me paraissent aussi decisives 
que celles qui precedent. Je viens d’essayer de prouver que la levure de 
biere placee dans de beau sucree vit aux depens du sucre et de sa 
matiere azotee et [minerale, soluble ou pouvant le devenir par le fait 
des mutations qui s’effectuent entre les principes qu’elle renferme 
durant la fermentation. 

S’il en est ainsi, et pour le verifier autant qu’il est possible, deter- 
minons les poids de sucre que peuvent decomposer : 1° un poids connu 
de levure de biere; 2° la partie soluble d’un poids egal de la meme 
levure. 

J'ai pris deux poids de levure, egaux chacun a 6 gr. 254. L’une des 
portions, a ete mise a fermenter avec 100 grammes de sucre, V autre 
portion a ete entretenue a l 5 ebullition avec de l’eau pure pendant une 
beure, puis filtree, et la liqueur limpide entierement debarrassee des 
globules a ete melee a 100 grammes de sucre et a une trace imponde- 
rable de levure fraiche pour semence. 


1. Lorsque je parle du poids de la levure nouvelle qui se forme pendant la fermentation de 

i’eau sucree pure sous l’influence de la levure de bi&re, j’entends parler et du poids des nouveaux 

globules qui se forment rdellement et du poids qui s’ajoute aux anciens pendant la continuation 

de leur vie. 
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Un essai pareil fait sur une troisieme portion de la me me levure a 
montre que les 6 gr. 254 de la levure cedaient a Fean bouillante 
Ogr. 325 de matiere azotee et minerale avec un reste de Ogr. 873 de 
produits insolubles. 

Les fermentations ont eu, pour ainsi dire, une duree illimitee. 
Commencees le l er juin 1858, elles continuaient encore dans les pre- 
miers jours de septembre, epoque a partir de laquelle je n’ai pu les 
suivre davantage. 

J’ai deja appele l’attention du lecteur sur cette duree indefmie des 
fermentations lorsqu’il y a un exces de sucre, fait remarquable et assez 
facile, ce me semble, a expliquer aujourd’hui. Nous savons, en effeb 
que les matieres azotees de la levure ne se detruisent pas. II n’y a que 
des deplacements ou des modifications de ces matieres, mais elles 
restent dans Fetal complexe que nous sommes habitues a rencontrer 
dans ces produits. Celles qui sont solubles se fixent, il est vrai, en 
partie a Fetat insoluble sur les globules, mais la puissance d’organi- 
sation des globules est telle, que Fon comprend que les globules 
anciens puissent ceder a Fetat soluble leurs matieres azotees solides, 
pour servir d’aliment aux globules recents ( d ). 

La duree interminable en quelque sorte de ces fermentations avec 
exces de sucre rend les experiences du genre de celles que je decris 
extremement difficiles et dedicates. 

Quoi qu’il en soit, apres plusieurs mois j’etudiai les liqueurs et je 
trouvai que dans celle ou la levure avait ete employee en nature la 
fermentation etait a peu pres terminee, et que dans Fautre avec prin- 
cipes solubles de la levure pres de 70 grammes de sucre avaient 
disparu. Mais il restait encore de la matiere azotee dans le liquide, 
et nul doute qu’on aurait pu aller au dela de 70 grammes, surtout 
en la recueillant a part pour la faire servir a une nouvelle fermen- 
tation du meme ordre. On comprend en effet toute la gene que doit 
apporter a la vie des globules un aliment dilue a ce point d’etre 
contenu dans 750 centimetres cubes d’eau, sous le poids de quelques 
centigrammes. 

Je ne voudrais pas soutenir cependant qu’un poids donne de la 
partie soluble de la levure de biere puisse faire fermenter exactement 
autant de sucre que le poids brut de levure qui aurait servi a fournir 
cette matiere soluble. 

Tout me porte a croire, en effet, qu’une certaine quantity de la 
portion des globules insoluble dans Feau bouillante est capable de 

1* Sur un exemplaire de soil Memoire, Pasteur a souligne « aux globules recents » et a 
not6 cn marge au crayon : « Il peut ne pas y avoir de gloloules recents. » (Note de V Edition.) 
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ceder a la liqueur un poids sensible de sa matiere azotee pendant Facte 
meme de la fermentation. Neaninoins on voit, par l’experience que je 
viens de rapporter et que j’ai souvent repetee avee le meme resultat, 
quelle enorme proportion du sucre fermente par le fait seul de F orga- 
nisation des matieres azotees et minerales immediatement solubles, 
organisation provoquee par les globules eux-memes. Personne, je 
crois, ne pourra plus douter que la fermentation de Feau sucree pure 
ne soit reellement une fermentation qui s’effectue en presence de 
matieres albuminoides et minerales ( 1 * * 4 ). 

Je donnerai, en terminant ce chapitre, les dosages d’azote des divers 
materiaux azotes d’une fermentation alcoolique ou la levure etait aussi 
epuisee qu’il est possible. 

Dans une fermentation ou l’on avait employe, pour faire fermenter 
100 grammes de sucre, 1 gr. 198 de levure lavee (poids de matiere 
seche, la proportion d’azote de cette levure etant de 9,77 pour 100), 
on a recueilli 1,745 de levure apres la fermentation. Cette levure ren- 
fermait 5,5 pour 100 d’azote. Le residu extractif du liquide fermente 
insoluble dans le melange d’alcool et d’ ether pesait 0,600 et contenait 
3,8 pour 100 d’azote. 

La matiere extractive souillantle succinate de chaux pesait 0,500 et 
ne contenait que \ pour 100 d’azote. Purifiee, elle n’en contient pas. 

Ces dosages d’azote ont ete effectues sur les produits de la fermen- 
tation ou j’ai le plus epuise la levure, et l’on voit que la levure apres la 
fermentation contenait encore une forte proportion d’azote. D’ailleurs 
sa diminution, comparee a celle de la levure brute employee, s’explique 
immediatement en remarquant, d’une part, que 1,198 sont devenus 1,700 
aux depens du sucre, matiere depourvue d’azote; et, de F autre, que ce 
meme poids de levure 1,198 a diminue en cedant au liquide de la 
matiere azotee soluble, puisqu’on retrouve 0,600 de produits solubles; 
s’ils neviennent pas entierement de la levure, ils sont fournis par elle 
en bonne part, puisqu’ils sont azotes. C’est la la double cause de la 
diminution de l’azote de la levure pendant la fermentation : 1° augmen- 


1. Les faits qui precedent soulevent la question interessante de savoir s’il se fait autant de 
globules nouveaux avec un poids clonne de levure qu’avec la pai’tie immediatement solu) >le 
d un poids egal de cette levure, agissant tous deux re ^pectivement sur une meme quantile de 
sucre. 

II n est pas douteux que les globules adultes peuvent continuer leur vie pendant un certain 
temps et decomposer du sucre sans bourgeonner et sans se . multiplier. Mais il nest pas 
moins certain quit sen forme beaucoup de nouveaux et que c’est a ces derniers qn’est tints 
pour une bonne part, la transformation du sucre. Ainsi il est facile de voir, fixee sur les partus 
\erticales du vase de verre oil s’efiectue une fermentation, beaucoup de cette levure nouvelle 

tormee pendant la fermentation meme aux depens de la partie minerale et azotee solul)le de la 

levure, primitivement ajoutee a la liqueur. 



FERMENTATIONS ET GENERATIONS BITES SPONTANEES 113 


tation de poids par le fait du sucre; 2° diminution de poids par le fait 
de la solubilite de certains principes azotes de la levure ( 4 ). 


$ y. — Bans toute fermentation alcoolique line partie du sucre 
se fixe sur la levure a Vetat de cellulose. 

Le fait de la production de la levure alcoolique dans un milieu 
compose de sucre pur et de phosphates montre toute la part que le 
sucre prend a la formation de la levure, au moins dans ces conditions 
particulieres. 

II ne peut etre douteux : 1° que la cellulose de la levure soit consti- 
tuee par les elements du sucre; 2° que rammoniaque se combine avec 
une autre partie du sucre pour former les matieres albuminoides 
solubles et insolubles des globules. 

Les choses se passent-elles d’une maniere analogue dans le cas de 
la fermentation du sucre en presence des matieres albuminoides ? 

Les experiences dans le detail desquelles j’entrerai tout a l’heure ne 
laisseront a cet egard aucun doute. Elies etablissent en effet qu’il y a 


1. Les figures ci-contre repr£sentont : 

La figure 7, de la levftre en voie de form alien rapido dans de l’eau sucrde m&lee de matieres 
albuminoides et minerales. Les globules sont translucides, peu on point granuleux, k contours 
tres nets. Les bourgeonnements sont nombreux. II n’y a presque pas de globules isolt^s. On ne 
voit guere que des paquets rameux de globules en chapel ets. 

La figure 8, de la levtire fraiche sortant de la brasserie, a contours tres accuses, se dessinant 
en noir dans le champ du microscope. Les granulations sont encore peu distinctes. II n’y a 
pas de bourgeons. Les globules sont presque tous disjoints et libres. 

La figure 9, de la levure k peu pr&s epuisee. Beaucoup de globules tr6s granuleux dont les 
contours sont a peine sensibles. II y a en apparence deux enveloppes. On ne peut dire si elles 
existent r^ellement, ou s’il n’y en a qu’une seule tres dpaisse, dont on distingueratt la paroi 
interne et la paroi externe. 

M. Mitscherlich s’exprime ainsi dans son Memoire [sur les reactions cliimiques produites 
par les corps qui n’interviennent que par leur contact. Annales de chimie et de physique , 
3° ser., VII, 1843, p. 30] que j’ai d6ja cite : « Quand on prend des globules parfaitement 
organises, ils ne subissent presque pas de changement pendant la fermentation. » 
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Plus loin, k la page 31, il ajoute : « En employant des globules de ferment parfaits pour 
provoquer la. fermentation du sucre, je n’ai pas remarqu6 qu’ils se dGveloppassent. » 

Ces observations de M. Mitscherlich sont compl^tement en disaccord avec les miennes : 
1° les globules adultes parfaitement organises s’alt^rent profondement pendant la fermentation ; 
2° les globules parfaits se developpent, se multiplient pendant la fermentation de l’ean sucree 
pure ou dans l’eau sucree meMe aux matures albuminoides. 


FERMENTATIONS ET GENERATIONS SPONTANEES. 


8 


114 


CEUVRES DE PASTEUR 


plus de cellulose dans la levure apres qu’avant la fermentation. De telle 
sorte qu’en les rapprochant de celles dont je viens de rappeler les 
resultats, elles rendent extremement probable, sinon certain, que toute 
la cellulose des globules de levure est constitute par les elements du 
sucre ( 1 * * 4 ). 

Que se passe-t-il, cFautre part, entre le sucre et les matieres albumi- 
noides, quand le sucre fermente en presence de ces matieres? Y a-t-il 
encore une fixation du sucre comme cela avail lieu indubitablement 
avec rammoniaque? Les matieres albuminoides solubles des globules 
ne sont-elles pas par elles-memes aptes a entrer dans la constitution 
des globules, a s’y fixer a Fetat solide, uniquement par une sorte de 
changement isomerique? Faut-il, comme dans le cas de Fammoniaque, 
que le sucre intervienne, les modifie en leur cedant tout ou partie de 
ses elements? C’est la im des points les plus delicats de ces etudes. II 
y aurait temerite a assimiler a priori les deux modes de fermentation 
avec ammoniaque et avec matieres azotees complexes, etd’affinner par 
analogie que le sucre doit intervenir aussi dans le second cas pour 
modifier les matieres albuminoides et les rendre propres a la nour- 
riture des globules. Nous verrons cependant que Faugmentation de 
poids de la levure due a la cellulose fixee ne suffit pas pour rendre 
compte de Faugmentation de poids totale de la levure pendant la 
fermentation; c’est-a-dire que, si Foil ajoute au poids de la levure 
employee tout le poids de cellulose fixee pendant la fermentation, on 
n’atteint pas le poids total de la levure et de sa partie soluble tel qu’on 
le trouve apres que la fermentation est achevee. 

II n’est done pas possible de douter qiFen dehors de la formation 
de la cellulose une partie sensible du sucre se fixe sur la levure. Mais 
s’y fixe-t-elle en modifiant la matiere azotee, comme dans le premier 
cas elle se fixe sur Fammoniaque pour la rendre apte a entrer dans le 
corps des globules? 

Je suis porte a le croire, mais il y aurait imprudence a Faf firmer. 
Je n’ai pas de preuves decisives. Ainsi la difference entre Faugmen- 
tation totale du poids de la levure et le poids de cellulose fixe pourrait 
s’expliquer par la production d’un ou plusieurs corps particuliers dont 


1. J’ai reconnu dans le cours de mes recherches un genre de fraude que je crois recent, 
employe par quelques marchands de levure, et contre lequel il faut se pr^munir. II consiste 
dans une addition quelquefois considerable de fecule de pommes de terre dans la levure de 
bi6re destinee aux boulangers. Un examen microscopique de la levure en avertit bien faci*r 

lement. Les grains de fecule se dissolvent pendant la fermentation, mais en quantite tres 
minime, contrairement a ce que Ton aurait pu presumer, puisque le liquide s’acidifie progres- 

sivement. Dans les fermentations de longue durde on voit nettement beaucoup de globules de 

fecule ronges la surface et en partie dissous et ddsagreges. 
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aucun n’interviendrait dans les modifications qne subissent les 
matieres azotees. 

Cette etude de l’influence des matieres hydrocarbonees dans la 
formation des substances albuminoi'des olTre un grand interet; mais 
eile est bien delicate et les fails demandent a etre interpretes avec 
beaucoup de prudence. 

Ces conditions generales etant posees, etudions la proportion de 
cellulose de la levure avant et apres la fermentation. 

J’ai mis en fermentation : 

lOO grammes de sucre, 

750 centimetres cubes d’eau environ, 

2,626 levure (poids de matiere skche). 

Apres la fermentation, qui a dure vingt jours, j’ai recueilli 
2 gr. 965 de levure (poids de matiere seche). J’ai alors fait bouillir 
avec de l’acide sulfurique etendu de 20 fois son poids d’eau pendant 
plusieurs heures (de six a huit heures) deux poids determines de la 
levure fermentee et de la meme levure avant la fermentation. 

Le poids de la levftre fermentee etait de 1,707 et le poids de la 
levure non fermentee de 1,730 pris a 100°. 

Les residus insolubles dans l’acide sulfurique omt ete recueillis sur 
des filtres tares et desseches a 100°. Quant aux liqueurs, apres avoir 
sature leur acide parle carbonate de baryte a V ebullition, j’ai determine 
la proportion de sucre qu’elles contenaient, tant par la liqueur de 
Fehling que par la quantile d’acide carbonique fourni par la fermen- 
tation. 

En reduisant les resultats obtenus ait poids de levure 2,626 et 
2,965, on trouve que 2,626 de levure brute donnent un residu insoluble 
azote egal a 0,391 (soit 14,8 pour 100) et 0,532 de sucre fermentescible ; 
tandis que les 2,965 fournissent un residu azote de 0,634 (soit 21,4 
pour 100) et 0,918 de sucre fermentescible. II resulte de la : 

1°. Que dans la fermentation de 100 grammes de sucre operee par 
2,626 de levftre de biere, il s’est fixe environ 0,4 de matiere hydro- 
carbonee transformable par l’acide sulfurique etendu en sucre fermen- 
tescible ; 

2°. Qu’il y a une augmentation sensible de celles des matieres azotees 
qui sornt insolubles dans l’acide sulfurique etendu. 

Ce dernier resultat est une preuve nouvelle que pendant la fermen- 
tation il y a fixation a l’etat insoluble des matieres albuminoi'des 
solubles que renferme la levftre active. 

Il restait a savoir si par F ebullition avec l’acide sulfurique etendu 
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j’avais bien dissous toute la cellulose. Afin de le reconnaitre, j’ai 
determine la proportion de cellulose de la levure brute par la methode 
de M. Schlossberger. J’ai dit que M. Schlossberger utilisant la potasse, 
reactif si souvent employe par M. Payen dans ses recherches pour 
dissoudre les matieres albuminoides, avait reussi a enlever celles de la 
levure a peu pres completement en laissant pour residu une matiere 
de la composition de la cellulose et transformable par Tacide sulfu- 
rique en sucre fermentescible. 

J’ai traite par la potasse trois portions de levure lavee pesant 
chacune 4 gr. 757 apres dessiccation a 100°. 

La premiere a ete mise en digestion avec de la potasse concentree 
de densite egale a 1,25; la deuxieme avec une solution a 10 pour 
100 ; la troisieme avec une solution a 5 pour 100 de potasse caustique. 

Le contact a dure huit jours, et tous les jours on pla^ait les flacons 
pendant deux beures au bain-marie. 

On a ensuite filtre’et lave a Tackle acetique, puis desseche les 
filtres a 100°. 

Les residus insolubles, formes de matiere liydrocai'bonee transfor- 
mable en sucre par l’ebullition avec Tackle sulfurique etendu et ne 
laissant apres ce traitement qu’une quantite de matiere a peine 
sensible, ont ete dans les trois essais de 17,77, 19,29 et 19,21 pour 
100 du poids de levure seche. 

Or les 0,532 de sucre fournis sans Tintermecliaire de Taction de la 
potasse par 2 gr. 626 de levure correspondent a 20,2 pour 100 du 
poids de la levure. L’ebullition avec Tacide sulfurique etendu avait 
done bien enleve toute la cellulose. 

Les resultats qui precedent accusent une proportion de cellulose 
dans la levure moindre que celle donnee par M. Payen [ loc . cit.]; 
mais je ferai observer, d ? une part, que le dosage effectue par M. Payen 
parait avoir ete indirect, et il est bien evident d’autre part, d ? apres tout 
ce que nous venons de dire, que la proportion de cellulose de la levure 
varie avec son kge et son action plus ou moins prolongee sur le sucre. 
Ainsi nous venons de reconnaitre que la levure recueillie apres la 
fermentation avait fourni 0,918 de sucre pour un poids de matiere 
egal a 2,965, ce qui indique 31,9 pour 100 de cellulose, nombre plus 
eleve de 11 pour 100 qiTil n’etait avant la fermentation. 

Je n J ai pas besoin de fane remarquer que cette augmentation consi- 
derable du poids de la cellulose dans la levure, pendant qu’elle exerco 
son action sur le sucre, est encore une preuve a ajouter a toutes celled 
que j’ai donnees de la vie de la levure pendant la fermentation 
alcoolique. 
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§ YI. — Dans toute fermentation alcoolique 
une par tie du sucre se fixe sur la levure a Vital de malieres grasses. 

Depuis longtemps Braconnot a signale la presence de malieres 
grasses clans la lie, qui n’est autre chose, pour une bonne partie, <|ue 
de la levure cle vin. L’analyse precedemment citee de M. Payen donne 
2 pour 100 de malieres grasses dans la levure de biere. 

On croit generalement que les substances grasses cle la levure 
sont empruntees aux substances grasses cle Forge ou des autres corps 
qui servent a preparer la levure- J’ai reeonnu par une experience 
directe, Ires facile a reproduire, que pendant la fermentation la levure 
forme elle-meme sa graisse a Faide des elements du sucre. 

Je mele a de Feau sucree, preparee avec du sucre candi tres pur, 
de Fextrait cl’eau de levure limpide traite a plusieurs reprises par 
Falcool et Fether. A la solution mixte j’ajoute coniine sentence une 
quantile pour ainsi clire imponderable de globules frais de levCire. I Is 
se multiplient, le sucre fermente, et j ’arrive cle cette facon a preparer 
quelques grammes de levure au moyen de substances ne con tenant ]>as 
la plus petite quantile de malieres grasses. Or je trouve que la levure 
formee dans ces conditions renferme neanmoins de 1 a 2 pour 100 de soil 
poicls cle corps gras facilement saponifiables et a acides gras cristalli- 
sables. Cette graisse ne peut provenir que des elements du sucre ou 
des elements cle la matiere albuminoicle ; niais j’ai constate cl’autre 
part que la levCire preparee dans un milieu forme cFeau, cle sucre, 
iFammoniaque et de phosphates renferme egalement de la matiere 
grasse. C’est done aux elements du sucre que la matiere grasse de la 
levure est empruntee. 

Ces experiences rappellent par leurs dispositions celles que 
MM. Dumas et Milne Edwards ( 1 2 * 4 ) ont executees en commun pour verifier 
les observations de Huber sur Forigine de la cire des abeilles. Elies 
apportent une confirmation aux vues que M. Dumas a depuis longtemps 
einises sur la formation possible cles malieres grasses a Faide des 
sucres (*). 


1. Dumas et Milne Edwards. Sur la composition de la cire des abeilles. Annales de 
chimie et de physique , 3 a ser., XIV, 1844, p. 400-408. (Note de V Edition.) 

2. Voir a ce sujet [Dumas, Boussingault et Payen. Recherches sur l’engraissement des 

bestiaux et la formation du lait]. Annales de chimie et de physique, 3 e s6r., VIII, 1843, 

p. 70 et suivantes. 
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§ YII. — Vitalite pennanente des globules de levure. 

Lorsque j’ai voulu, suivant l’exposition que j’en ai faite dans l’un 
cles precedents chapitres, confirmer les resultats que j’avais obtenus 
sur la presence de Facide succinique et de la glycerine dans les 
liqueurs fermentees par le dosage exact de Facide carbonique, j’ai 
rencontre des clifficultes singulieres. Tantot j’arrivais a des nombres 
satisfaisants, tantot le volume de Facide carbonique depassait le.resultat 
calcule, sans qu’aucune explication legitime en pftt etre trouvee. 

Pen a peu, je reconnus que la cause des divergences dans les 
resultats pourrait bien 6tre due a Femploi de trop fortes proportions 
de levure, que Ton est toujours enclin a exagerer clans les operations 
sur de petites quantites de sucre. Je fus mis sur' la voie de la verite 
par le fait suivant : Dans un but particulier, qu’il est inutile cFindiquer 
ici, j’avais mis a fermenter 5 grammes de sucre avec 10 grammes de 
levure en p&te equivalant a 2 gr. 155 de matiere seche, poicls de levure 
bien superieur a ce qui est necessaire pour transformer 5 grammes de 
sucre. Or je fus tres Jsurpris cle voir que cette fermentation ne s’ache- 
vait pas tres franchement, et qu’elle avait une tendance a se prolonger 
par un degagement de gaz tres faible, comme il arxdve quand le sucre 
est au contraire en grand exces par rapport a la levure. En outre, la 
liqueur, etudiee par le reactif cuivrique de Fehling, ne renfermait pas 
la moindre quantite de sucre, malgre Tindication contraire donnee par 
le degagement de gaz carbonique. 

Je disposai alors dans cles ballons renverses sur le mercure les 
fermentations suivantes : 


I. Sucre candi 1,313 

Levure de vin depot des tonneaux soutires 6,950 

Eau pure 9,336. 

II. Sucre candi 1,4425 

Levure de biere (contenant 2,150, poids de matiere seche) . 10,000 

Eau pure 9,210. 


Deux jours apres, le degagement de gaz est encore sensible dans 
les ballons, et cependant le premier renferme 360 centimetres cubes 
de gaz et le second 387 cc. 5 a 0° et 760 millimetres. 

Les quantites theoriques, m6me abstraction faite de Facicle succi- 
nique et de la glycerine, sont 341 cc. 8 et 375 cc. 5. 

Le gaz, malgre cet exces de volume, etait completement absorbable 
par la potasse. C’etait de Facicle carbonique pur. 
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II n’elait clone pas possible de douter que clans le cas oil Ton 
emploie une forte proportion de levure on obtienne un volume de gaz 
carbonique pur bien superieur a celui qu’indique' l’equation tlieorique 
de Lavoisier, cjui peclie deja par exces. Alin de mieux etuclie r ce pheno- 
mene tres inattendu, j’exagerai encore davanlage le poicis de la levure. 
Le resultat des essaisque j’entrepris dans cette direction ay a at toujours 
ete le meme, je ne rapporterai qu’une experience : Ogr. 424 de sucre 
candi ont ete mis a fermenter avec 10 grammes de levure (poids de 
matiere seche). Le surlendemain le volume total clu gaz acide carbo- 
nique s’eleve a 300 centimetres cubes, pres de 3 fois superieur au 
volume theorique, qui n’est que cle 110 centimetres cubes. 

II y avait un grand interet a savoir si cet acide carbonique en exces 
etaitle resultat crime veritable fermentation alcoolique s’exercant sur 
les matieres hydrocarbonees de la levure. A cet elfet, j’ai recueilli et 
clistille tout le licjuide mele a la levure et a une certaine quantite el’eau 
cle baryte qui avait servi a reconnaltre que le gaz forme etait de l’acide 
carbonique sans melange d’hyclrogene ou cPautre gaz. 50 centimetres 
cubes cle liquide alcoolic[ue ont ete recueillis et ont ete clistilles une 
seconde fois, etle nouveau liquide etuclie a l’aide d’lin tres petit alcoo- 
metre. Afin d’etre bien sur des indications cle cet alcoometre, j’ai compose 
plusieurs liquides avec des melanges cl’eau et cbalcool absolu en poids 
connus, et j’ai etuclie par comparaison ces divers melanges et le liquide 
clistille cle maniere acomprendre celui-ci entre deux liquides de com- 
position connue. 

J’ai trouve ainsi clans le cas present un pen plus de Ogr. 6 cl’alcool 
absolu. 

II s’est done forme beaucoup plus cPalcool que le sucre employe ne 
pouvait en fournir et une cjuantite en rapport avec le volume de gaz 
carbonique total. 

Nous avons bien affaire a une veritable fermentation alcoolique. 

Ainsi, lorsque l’on mele a de la levure un poids cle sucre proportion- 
nellement tres faible, apres cju’il a ete decompose, Pactivite de la levCire 
continue, s’exergant sur ses propres tissus avec une energie et une 
rapidite extraordinaires, qui vont se ralentissant de plus en plus. 

Ge phenomene offre plusieurs particularites tres dignes d’inter^t : 

1°. Si l’on met fin a la fermentation au moment ou il y a un volume 
cl’acide carbonique forme egal ou tres peu superieur a celui qui corres- 
pond au poids du sucre employe, on ne trouve plus de sucre dans la 
liqueur. II resulte cle la que la levure exerce son action sur le sucre 
avant cle l’exercer sur elle-meme. Elle se nourrit de sucre tant qu’il y 
en a, et lorsqu’il est epuise, sa vie ne peut s’arreter subitement et elle 
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continue aux depens des materiaux qu’elle trouve dans ses propres 
tissus. 

2°. II faut no ter l’activite considerable de la fermentation seconclaire 
succedant a celle du sucre. 

3°. L’effet produit par la lev lire sur elle-meme n’est pas du tout 
proportionnel au poids de levure. II croit bien plus rapidement. Je 
vais entrer dans quelques details sur ce point qui a beaucoup d’impor- 
tance. M. Thenard et tous les auteurs avec lui recommandent pour 
obtenir une bonne fermentation alcoolique Femploi d’une quantile de 
levure egale a 20 pour 100 du poids du sucre, soit 5 pour 100 environ 
si la levure est prise a l’etat sec. On peut augmenter ou diminuer cette 
proportion de levure sans qu’il se presente rien de particulier, si ce 
n’est une duree moindre ou plus grande du phenomene. II m’est arrive 
soil vent de faire fermenter le sucre avec 1 pour 100 de son poids de 
levure (poids de matiere seche), et encore cette levure avait ete lavee, 
ce qui diminue son activite. On peut raeme descendre au-dessous 
de ce chiffre. 

II semblerait des lors que, dans tons les cas ou Fon depasse ces 
doses minima de levure, une portion de celle-ci restant active et capable 
d’agir sur de nouveau sucre devrait exercer sur elle-meme ce reste de 
vie, et que la proportion d’acide carbonique et d’alcool en serait accrue. 

II n’en est rien. J’ai porte le poids de levure jusqu’a 8 pour 100 (poids de 
matiere seche) ou 40 pour 100 (poids de matiere en pate), et je n’ai 
pas obtenu un volume d’acide carbonique superieur a celui qu’indique 
un calcul rigoureux, c’est-a-dire en tenant compte de l’acide succinique 
et de la glycerine formes pendant la fermentation. Je n’ai pas fait assez 
d’experiences pour connaitre la limite a partir de laquelle la levure 
agirait sur elle-meme ; je crois qu’il faudrait bien aller jusqu’a employer 
autant de levure en pate que de sucre, et qu’avec cette proportion 
meme de levui^e il n’y aurait pas sensiblement de difference pour le 
volume d’acide carbonique (si meme il y en avait) avec ce qui se passe 
dans les cas ordinaires^). Il resulte de ces observations qu’un epiuse- 
ment meme faible de la levure en presence du sucre lui ote cette 
activite capable de s’exercer sur les matieres hydrocarbonees de ses 
propres tissus ; et elle pent encore transformer du sucre alors qu’elle 
ne peut plus renclre soluble et transformer la cellulose de ses enve- 
loppes. 

Je suis tres porte a interpreter les faits qui precedent de la maniere 
suivante : La levure de biere formee a peu pres exclusivement de 

1. Gependant ces proportions doivent varier beaucoup avec V activite de la levure. 
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globules arrives a leur developpement normal, adultes si Ton pent 
s’exprimer ainsi, est mise en presence du sucre. Sa vie recommence. 
Elle donne des bourgeons. C’est im fait avere. Y a-t-il assez de sucre 
dans la liqueur, les bourgeons se developpent, assimilent du sucre el 
la matiere albuminoide des globules meres. Ils arrivent ainsi peu a pen 
au volume que nous leur connaissons. Voila l’image fidele des fermen- 
tations lentes ordinaires. Supposons au contraire un poids de sucre de 
beaucoup insuffisant pour amener les premiers developpements a Fetat 
de globules complets ou meme de globules formes et visibles, on se 
trouvera alors dans le cas des experiences que je viens de rapporler, 
et l’on aura affaire en quelque sorte a des globules meres ay ant tous de 
tres jeunes petits. La nourriture exterieure venant a manquer, les Ires 
jeunes bourgeons vivent alors aux depens des globules meres. 

Les faits qui precedent ont appele mon attention sur une circon- 
stance relative a la levure depuis bien longtemps remarquee, et qui, par 
sa liaison avec ce que nous venons de dire, prend une importance tout 
autre que celle qu’on lui avait attribute jusqu’a ce jour. Chacun sait 
ifue la levure delayee dans l’eau pure, surtout en ete, laisse degager 
des bulles de gaz qui partent des divers points de la masse et viennent 
crever a la surface du liquide en .soulevant avec elles un pen de la 
levure deposee. On expliquait ce phenomene, comme tous ceux du 
meme genre, en disant que par l’effet du contact de Fair un mouvement 
de decomposition commencait dans la levure, que la lev fire s’alterait. 
On paraissait cFautant plus autorise a porter ce jugement qu’au bout 
de quelques jours la levfire repand une odeur tres desagreable, que les 
gaz degages renferment beaucoup d’hydrogene, de l’hydrogene sulfure 
en petite quantite, et qu 5 au microscope une goutte du liquide ou du 
depdt se montre remplie cFinfusoires, de vibrions, etc., qu’enfin la 
levure perd beaucoup de son energie. 

L’explication que Ton donne de ces phenomenes est loin d’etre 
exacte. II est bien vrai que la levure ainsi abandonnee sous Feau finit 
par entrer en putrefaction. Mais le premier mouvement gazeux n’est 
point du tout le commencement de cette putrefaction subsequente. La 
levure tres active que Ton delaye dans l’eau porte, son activite sur ses 
propres tissus, et c’est une veritable fermentation qui s’accomplit. II se 
produit de l’alcool en quantite extr&mement sensible et du gaz acide car- 
bonique parfaitement pur, et Fon voit les globules s’alterer absolument 
comme il arrive dans le cas des fermentations alcooliques ordinaires. 
Que le gaz carbonique soil pur, rien de plus facile que de le recon- 
naitre en plagant la bouillie dans un tube renverse plein de mercure; 
pour l’alcool, il suffit de determiner la quantite d’alcool de la levure le 
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premier, le deuxieme, le troisieme, le quatrieme jour. La proportion 
d’alcool presque insignifiante le premier jour, si Ton a lave la levure el 
rejete les eaux de lavage, augmente progressivement, et tant que le 
microscope n’accuse que la presence de la levure de biere, c’est une 
veritable fermentation alcoolique qui s’opere. Le gaz hydrogene 
n’apparait, la formation de Palcool ne s’arrete qu’apres les premiers 
jours, alors que le microscope fait voir diverses levures, notamment 
la levure lactique, et des infusoires. 

G’est la precisement le phenomene que nous avons etuclie tout a 
Pheure, mais dans des conditions ou il etait exagere par l’effet de la 
fermentation de la petite quantile de sucre qui Pavait precede. 

Ces observations me paraissent avoir une utilite reelle. Non seule- 
ment elles nous donnent la clef des alterations spontanees de la levure, 
en dehors de toute putrefaction, elles montrent en outre que la vie de 
cette espece de mycoderme se declare des que les conditions de tem- 
perature et d’humidite sont convenables. Comme une graine toujours 
prete a germer, la levure, si elle a la temperature et Peau necessaii’es, 
vit aux depens de sa propre substance, et sa vie se manifeste par 
Pacte physiologique qui la caracterise : la formation de Pacide carbo- 
nique, de Palcool, de Pacide succinique et de la glycerine ( 1 ). Yient-on 
a placer cette levure en presence du sucre, elle ne fait que continuer 
cette vie qui n’est jamais suspendue, mais alors elle en accomplit 
toutes les phases avec une bien plus grande energie apparente, parce 
que dans le meme temps la somme de vie et d’organisation est 
incomparablement accrue. 


S VIII. — Application de quelques-uns des resultats de ce Memoire 
a la composition des liquides fermentes . Etudes particulibres sur 
le vin . 


Nous avons reconnu que la glycerine et Pacide succinique etaient 
des produits constants de la fermentation alcoolique. Ils doivent done 
exister dans tous les liquides qui ont subi cette fermentation, tels que 
le vin, la biere, le cidre, etc..., et on les y trouve en effet, bien que 
jusqu’ici les nombreuses analyses de ces liqueurs fermentees ne les 


1. Si Ion place sur le porte-objet du microscope une tres petite cuve de verre renfermant 
de la levure jeune translucide, peu ou point granuleuse interieurement, delay ee dans Fean 
pure, sans lamoindre addition de sucre, on la voit, dans Fespace de quelques heures, devenir 
progressivement granuleuse et degager du gaz acide carbonique pur. II s’y forme des vacuoles 
internes et des granulations pareilles k celles qui s’y produisent lorsqu’ell’e agit directement 
sur les sucres. 
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aient pas encore signales. Les matieres extractives, incristallisables, 
que ces liqueurs renferment to uj ours, out masque leur presence. 

Je n’ai fait d’etudes particulieres que sur le via, la plus utile et la 
plus repandue en France des boissons alcooliques. 

Yoici le procecle dont je me suis servi pour extraire la glycerine 
et l’acide succinique da vin : 250 centimetres cubes du vin sont deco- 
lores par 20 grammes de charbon animal ; on filtre et on lave bien le 
charbon sur le filtre. Le liquide filtre -est evapore doucement, et 
lorsque son volume est reduit a 100 centimetres cubes environ, on le 
traite par quelques grammes de chaux eteinte pour saturer tous les 
acides. On acheve V evaporation dans le vide sec. La masse qui reste 
est traitee dans la capsule mSme ou elle se trouve, ou rnieux encore 
dans un mortier, par le melange d’alcool et d’ether dont il a ete 
question dans le cours du Memoire, forme de 1 partie d’alcool a 90 ou 
92°, et 1 | partie d’ether rectifie a 62°. 

Ce traitement est assez difficile, parce qu’une partie du resiclu est 
plastique ; mais peu a peu il se grumelle et on peut broyer le tout. 
Chaque portion du lavage est jetee sur le filtre, et le liquide ethere est 
evapore avec les precautions que j’ai indiquees, dans une capsule taree 
dont la dessiccation s’acheve dans le vide sec. 

La glycerine ainsi preparee est a peu de chose pres pure, ainsi que 
le prouvent son analyse et sa saveur (elle ne renfenne pas plus de 1 a 
1 1 pour 100 de matieres etrangeres). 

Yoici un tableau de quelques analyses faites en suivant ces indica- 
tions. 



QUA.NTITE 
de glycerine 
par litre, 

ddduite de l’analyse 
faite 

QUANTITY 
d’acide succinique 
par litre, 
calcul^e d’apres 
les proportions 

QUANTITY 

d’alcool. 

Poids pour 

100 cent, cubes 
de vin. 


sur '1/4 de litre. 

de glycerine. 

Vin vieux de Bordeaux (Bonne 

gr. 

gr* 

gr- 

qualite) ..... 

7,412 

1,48 

7,5 

Vin de Bordeaux ordinaire .... 

6,97 

1,39 

7, 35 

Vin de Bourgogne vieux (Bonne 

i 



qualite) 

7,34 

1,47 

8,1 

Vin de Bourgogne ordinaire 

4,34 

0,87 

7,8 

Vin d’Arbois vieux (Bonne qualite). 

6,75 

1,35 

9,0 


La proportion de glycerine trouvde dans le bourgogne ordinaire est tr&s faible. Je serais port6 a 
croire que ce vin avait <§te additions d’eau et d’aleool, ce qui diminue les proportions de la glycerine 
et de l’acide succinique. 


Les nombres donnes pour l’acide succinique ont ete deduits par le 
calcul de ceux de la glycerine, en prenant pour rapport de ces deux 
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produits celui qui a ete le plus ordinaire dans toutes les fermentations 
que j’ai analysees : 3,5 de glycerine pour 0,7 d’acicle succinique 
environ. 

J’ai retire, de chacun des vins inscrits an tableau, de Tackle succi- 
nique cristallise et pur; mais, dans le dosage exact de cet acide, j’ai 
tronve des clifficultes que je n’ai pas encore levees entierement pourle 
separer sans perte de tous les autres materiaux du vin. J’aurai l’oeca- 
sion de revenir sur ce detail interessant. 

Les vins dont la fermentation a enleve tout le sucre donnent une 
quantite d ’extrait qui varie, suivant les auteurs, de 15 a 25 grammes 
par litre. Plus du tiers, souvent pres de la moitie des materiaux solides 
du vin etaient done inconnus jusqu’a ce jour, et les plus importants 
sans contredit. Tout le monde sera porte a attribuer a la glycerine, 
principe essentiel des matieres grasses, une part utile dans les pro- 
prietes bienfaisantes du vin. La presence de la glycerine dans le vin, 
ou elle est associee a des matieres albumino'ides et a des phosphates, 
merite Tattention serieuse des physiologistes. L’acide succinique, 
malgre sa proportion relativement faible, est loin d’etre negligeable. 
La saveur de cet acide a quelque chose cl’etrange, et en melangeant de 
Teau, de Talcool, de la glycerine et de Tackle succinique dans les 
proportions de la fermentation, on est surpris de sentir a quel degre 
ces melanges rappellent le vin. On acquiert ainsi la conviction que la 
saveur propre a cette boisson, dans ce qu’elle a de plus sui generis , 
est due pour une part essentielle a Tackle succinique. 

La proportion de glycerine trouvee dans ces cliverses especes de 
vin, mise en rapport avec la teneur en alcool de laquelle on peut 
deduire approximativement le poids primitif de sucre du mout de 
raisin, parait indiquer que dans la fermentation du mout de raisin il se 
forme bien plus de glycerine et d’acide succinique que dans les fermen- 
tations ordinaires. Cette circonstance peut tenir a cliverses causes. On 
aurait pu croire, par exemple, que lalevure du raisin etait une variete 
particuliere de levure alcoolique, ayant son action speciale et uu peu 
differente des varietes d’une autre origine. Afm de verifier cette 
presomption, j’ai fait venir d’un vignoble du Jura de la levure de vin 
de la recolte de 1858. Cette levure n’etait autre que le depdt reste dans 
un tonneau de vin blanc apres le soutirage dans les premiers jours de 
mars. J’ai lave cette lie sur un filtre. Elle avait au microscope Taspect 
dela levure de biere. Ses globules etaient tres granuleux. Elle differait 
un peu de la levure de biere ordinaire par la grosseur inegale de ses 
grains. Mais il n’y avait pas du tout de globules tres petits, et aucune 
trace de levure lactique ni de corps etrangers. 
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L’activite de cette levure etait de force moyenne. 

50 grammes de sucre candi ont ete mis a fermenter avec 10 grammes 
de cette levure renfermant a Fetat sec 3 gr. 785 de matiere. 

Le 7 et le 9 avril, la fermentation fut terminee. Plus du tout de sucre 
a la liqueur cuivrique. An microscope, ni levure lactique, ni levure 
quelconque etrangere. La fermentation a done ete franchement et 
entierement alcoolique. 

J’ai recueilli apres la fermentation : 

1°. 2 gr. 750 de levure dessechee a 100°. 

2°. 1 gr. 576 de matieres extractives, insolubles dans le melange 
ethere, celle qui accompagne le succinate de chaux comprise. 

La somme 2,750 — |— 1,576 est egale a 4,326. Si on soustrait les 
3,875 de levure seche employee, on trouve 0,541 de difference. Ainsi 
pour 50 grammes de sucre il s’est fixe sur cette levCire de vin 0,541 de 
cellulose et d’autres matieres, soit 1,182 pour 100 de sucre. Ce resultat 
s’accorde tres bien avec ceux des fermentations avec levure de biere 
ordinaire, bien qu’il y ait des differences sensibles dans la proportion 
des matieres solubles et insolubles de ces levures de biere et de vin. 
Cela ressort des nombres memes que j’ai donnes. Quant a Facide 
succinique, j’en ai trouve 0 gr. 433, calcule d’apres le poids de chaux 
necessaire a la saturation. Enfin le poids de glycerine determine avec 
de grands soins a ete egal a 1,833. 

Ces nombres correspondent en les doublant a 0,866 d’acide succi- 
nique et 3,666 de glycerine pour 100 de sucre. Ils se rapprochent 
beaucoup de ceux que Ton trouve dans les fermentations lentes avec 
levure des brasseries, et ils sont un peu superieurs au contraire a ceux 
des fermentations rapides. 

Ainsi, la levure de vin fournit les monies resultats que la levure 
de biere. Ce serait done plutdt aux conditions particulieres du milieu 
pendant la fermentation du moftt de raisin qu’il faudrait attribuer la 
forte proportion de glycerine et d’acicle succinique que nous avons 
trouvee dans le vin, ou a quelque autre circonstance inconnue. 

Quoi qu’il en soit, Fetude que nous venons de faire de certaines 
varietes de vin et des produits de la fermentation par la levure du 
raisin apporte une confirmation precieuse de la verite de quelques- 
uns des principaux resultats de ce Memoire. 

Quant a l’interpretation de F ensemble des faits nouveaux que j’ai 
rencontres dans le cours de ces recherches, j’ai la confiance que 
quiconque les jugera avec impartialite reconnaitra que la fermentation 
alcoolique est un acte correlatif de la vie, de Forganisation de 
globules, non de la mort ou de la putrefaction de ces globules, pas 
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plus qu’elle n’apparait comme im phenomene de contact ou la trans- 
formation du sucre s’accomplirait en presence du ferment sans lui 
rien donner ni lui rien prendre. 

G'est par ces lignes que je terminals deja mon Memoire relatif a 
la decouverte de la levure lactique, production organisee entierement 
comparable a la levure alcoolique, et a la presence de laquelle sont dus 
tous les phenomenes de fermentation lactique, comme a la levure 
ordinaire doivent etre rapportes les divers phenomenes de fermen- 
tation alcoolique. 


NOTE SUR LA FERMENTATION ALCOOLIQUE (*) 


M. Berthelot a soumis a l’Academie dans sa seance du 28 mai 
dernier line Note intitulee : Sur la fermentation glucosique du sucre 
de canne (f ), au sujet de laquelle j’ai besoin de presenter quelques 
observations. 

Chacun sail que le sucre de canne mele a de la levure de biere 
eprouve deux modifications : Tune qui le change en sucre deviant a 
gauche la lumiere polarisee, c’est ce qu’on appelle Finversion du sucre; 
Fautre qui est la fermentation proprement dite, c’est-a-dire la produc- 
tion de Falcool, de Facide carbonique, de la glycerine, etc. 

La Note de M. Berthelot a pour objet de montrer que Fextrait liquide 
cle la levftre peut intervertir le sucre sans lui faire eprouver la fermen- 
tation proprement dite. 

« L’extrait de levure, dit-il, se borne a intervertir le sucre sans lui 
faire eprouver la fermentation alcoolique, et sans donner lieu au 
developpement immediat d’etres organises. » 

Puis il ajoute : 

« L’extrait de la levure renferine done un ferment particulier, soluble 
dans Feau et capable de changer le sucre de canne en sucre interverti. » 

Je rapporte les resultats de M. Berthelot tels qu’il les donne, sans 
en repondre autrement. 

On voit, dans tous les cas, par les paroles memes de M. Berthelot, 
qu’il appelle ici ferment des substances solubles dans Feau, capables 
d’intervertir le sucre. Or tout le monde sait qu’il y a une foule de 
substances jouissant de cette propriety, par exemple tous les acides. 

Pour moi, lorsqu’il s’agit de sucre de canne et de levure de biere, 
je n’appelle ferment que ce qui fait fermenter le sucre, e’est-a-dire ce 
qui produit de Falcool, de Facide carbonique, etc. Quant a l’inversion, 

1. Comjptes rendus de VAcaddmie des sciences, seance du 11 juin 1860, L, p. 1083-1084. — 
Bulletin de la Socidte chimique de Paris , 1858-1860, seance du 8 juin 1860, p. 188-184. 

2. Berthelot. Comptes rendus de VAcademie des sciences , L, 1860, p. 980-984. (Note de 
V Edition.) 
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je ne m’en suis pas occupe. Relativement a la cause qui la determine, 
je iPai fait que proposer uu doute en passant, dans une note du 
Memoire ou je viens de resumer trois annees cl’observations sur la 
fermentation alcoolique. 

Par consequent, Popposition que M. Berthelot croit trouver entre 
mes enonces et les faits reels tient seulement a Pextension qu’il donne 
an mot ferment, tandis que je Pal toujours et uniquement applique 
aux substances qui produisent les fermentations proprement dites. 



NOTE RELATIVE AU PENICILLIUM GLAUCUM 
ET A LA DISSYMETRIE MOLECULAIRE 
DES PRODUITS ORGANIQUES NATURELS (*) 


J’ai Fhonneur de communiquer a FAcademie un fait nouveau qui 
me parait offrir Leaucoup d’inter^t. 

Je dissous dans de l’eau du paratartrate acide d’ammoniaque pur et 
cles quantiles fort mininies de phosphates; puis je seme dans la liqueur 
quelques spores de penicillium glaucum . Ces spores se developpent, 
et reproduisent la plante mere, dont le poids augmente peu a peu 
d’une maniere notable, empruntant sa nourriture a Foxygene de Fair 
et aux elements mineraux et organiques de la solution. En meme 
temps que la plante grandit, Facide tartrique droit disparait et Facide 
tartrique gauche reste dans la liqueur, d’ou il est facile de Fisoler ( 1 2 ). 

Je rappellerai cette curieuse experience que j’ai publiee Fan der- 
nier, oit de la levure de biere, semee dans de Fean sucree en presence 
de phosphates et de sels d’ammoniaque, se multipliait et faisait 
fermenter le sucre ( 3 ). 

Les resultats que j’ai Fhonneur de faire connaitre aujourd’hui 
offrent avec ceux-ci quelque analogie. La mucedinee remplace le fer- 
ment, Facide paratartrique remplace le sucre. Avec le sucre et la 
levure de biere, tout le sucre se transforme, ou, pour emprunter le 
langage ordinaire, tout le sucre fermente. Le penicillium fait un choix. 
Mais je rappellerai egalement cette fermentation singuliere du para- 
tartrate d’ammoniaque, ou j’ai vu une levure speciale decomposer 
l’acide tartrique droit, en respectant Facide gauche ( 4 ). Ici Fanalogie va 
plus loin que tout a Fheure entre le penicillium et le ferment, et tous 

1. Gomjptes rendus de V Accidemie des sciences , seance du 20 aoftt 1860, LI, p. 298-299. 

2. Si Ton se sert de sucre de canne au lieu d’acide paratartrique, le sucre se transforme 
tout entier. 

8. Pasteur. Nouveaux faits concernant l’histoire de la fermentation alcodlique. Comptes 
rendus de VAcademie des sciences , XLVII, 1858, p. 1011-1013, et p. 31-32 du present Yolume. 
[Note de V Edition. ) 

4. Pasteur. Memoire sur la fermentation de l’acide tartrique. Comptes rendus de VAca- 
demie des sciences , XLVI, 1858, p. 615-618, et p. 25-28 du present volume. ( Note de l f Edition.) 
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deux, pour se developper, preferent le corps droit au corps gauche. 

Je ne crois pas devoir entrer pour le moment dans plus de details. 
J’ajouterai seulement que, outre les vues que ces resultats suggerent 
a la physiologie vegetale, et les idees qiTelles laissent pressentir sur 
la cause cles fermentations, ils s’offrent comme un moyen duplication, 
probablement tres gene rale, au dedoublement des corps organiques 
chez lesquels il y aurait lieu de supposer une constitution moleculaire 
de ineme ordre que celle de l’acide paratartrique. 

Tout le monde sera frappe d’ailleurs de voir, d’un c6te les ferments 
se rapprocher de plus en plus des vegetaux inferieurs, et de Tautre 
la dissymetrie moleculaire, exclusivement propre aux substances 
organiques naturelles, intervenir dans les phenomenes de la vie, 
comme moclificateur puissant des affinites chimiques. 


1ECHERCHES SUR LE MODE DE NUTRITION DES MUCEDINEES ( 4 ) 


L’Academie se rappellera peut-6tre qu’il y a maintenant dix-huit 
nois j’ai eu l’honneur de lui communiquer une experience relative a 
a levure de biere qui fixa d’une maniere particuliere l’attention des 
ihysiologistes. En seniant une trace presque imponderable de ce 
champignon microscopique dans beau pure tenant en dissolution des 
irincipes cristallisables et pour ainsi dire inorganiques, a savoir du 
mere candi, un sel d’ammoniaque et des phosphates, j’ai vu les petits 
globules de levure se multiplier, empruntant leur azote au sel d’aiumo- 
liaque, leur carbone au sucre, leur matiere ininerale aux phosphates, 
it en mbme temps le sucre fermentait (“ 1 2 ). La suppression de l’un 
juelconque des trois aliments empechait le developpement de la 
evure. Plus tard j’ai etendu ces memes resultats a la levure lactique ( 3 ). 

L’experience precedente mettait un terme aux discussions sur la 
lature organisee de la levure de biere, que Berzelius, jusque dans ses 
lerniers ecrits, considera toujours comme un precipite chimique de 
orme globuleuse. Elle donnait en outre la preuve manifeste des rela- 
;ions cachees qui existent entre les ferments et les vegetaux supe- 
beurs. 

L’Academie sait d’ailleurs que toutes les etudes que j’ai eu l’hon- 
leur de lui presenter depuis quelques annees concourent a etablir ce 
irincipe, que ce sont des vegetaux mycodermiques, les plus bas 
daces dans bechelle des etres, qui sont l’origine de toutes les fermen- 
tations proprement dites. Les resultats que je publie aujourd’hui 
ijouteront un nouvel appui a cette opinion. En les rapprochant de 
-eux que j’ai rappeles tout a bheure, propres a la levure de biere, ils 
montreront une grande analogie entre les ferments et les especes 
vegetales les plus inferieures, comme les plus elevees. J’ai aussi 

1. Comptes reyidus de VAcademie des sciences, seance du 12 novemhre I860, LI, 
p. 709-711. 

2. Pasteur. Nouveaux faits concernant l’histoire de ]a fermentation alcoolique. Ibid., 
XLVI], 1858, p. 1011-1013, et p. 31-32 du present volume. 

3. Pasteur. Nouveaux fails pour servir & l’histoire de la levftre lactique. Ibid., XLVUI, 
1859, p. 337-338, et p. 34-36 du present volume. ( Notes de V Edition.) 
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Fesperance que les physiologistes y verront une methocle nouvelle 
propre a l’examen rigoureux et facile de cliverses questions se ratta- 
chant a la nutrition des vegetaux. 

Dans de Fean, distillee pure, je dissous un sel acide cFammoniaque 
cristallise, du sucre candi et des phosphates provenant de la calci- 
nation de la levure de biere. Puis je seme dans le liquid e quelques 
spores de penicillium ou cFune muceclinee quelconque. Ges spores 
germent facilement, et bientot, en deux ou trois jours seulement, le 
liquide est rempli de flocons de mycelium, dont un grand nombre ne 
tardent pas a s’etaler a la surface de la liqueur, ou ils fructifient. La 
vegetation n’a rien de languissant. Par la precaution de Pemploi cFun 
sel acide cFammoniaque, on empeche le developpement des infusoires 
qui par leur presence arreteraient bientot les progres de la petite 
plante, en absorbant Foxygene de Fair, dont la muceclinee ne pent se 
passer. Tout le carbone de la plante est emprunte au sucre, son azote 
a Fammoniaque, sa matiere minerale aux phosphates. II y a done sur 
ce point de Fassimilation de l’azote et des phosphates une complete 
analogic entre les ferments, les mucedinees et les plantes cFun orga- 
nisme complique. C’est ce que les faits suivants acheveront de prouver 
cFune maniere decisive. 

Si, dans Fexperience que je viens de rapporter, je supprime Fun 
quelconque des principes en dissolution, la vegetation est arretee. 
Par exemple, la matiere minerale est celle qui paraitrait la moins 
indispensable pour des etres de cette nature. Or si la liqueur est 
privee de phosphates, il n’y a plus de vegetation possible, quelle que 
soit la proportion du sucre et des sels ammoniacaux. C’est a peine 
si la germination des spores commence par Finfluence des phosphates 
que les spores elles-memes que Fon a semees introduisent en quantite 
infiniment petite. Supprime-t-on de meme le sel d’ammoniaque, la 
plante n’eprouve aucun developpement. II n 5 y a quTm commencement 
de germination tres chetive par Feffet de la presence de la matiere alb u- 
minokle des spores semees, bien cju’il y ait surabondance d’azote libre 
dans Fair ambiant, ou en dissolution dans le liejuide. Enfin il en est 
encore de meme si Fon supprime le sucre, Faliment carbone, alors 
meme qu’il y aurait dans Fair ou dans le liquide des proportions quel- 
conques, cFacicle carbonique. J’ai reconn u en effet que, sous le rapport 
de Forigine du carbone, les mucedinees different essentiellement des 
plantes phanero games. Elies ne clecomposent pas Facide carbonique; 
elles ne degagent pas d’oxygene. L’absorption de Foxygene et le dega- 
gement de Facide carbonique sont au contraire des actes necessaires 
et permanents de leur vie. 
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Quelles sont maintenant les consequences cles resultats qui pre- 
cedent? En premier lieu, ils nous donnent des idees precises sur le 
mode de nutrition des mucedinees, a Fegard duquel la science ne 
possedait que Fobservation de M. Bineau rappelee par M. Boussin- 
gault dans la derniere seance de FAcademie (*). D’autre part, et c’est la 
peut-etre ce qu’il faut remarquer de preference, ils nous decouvrent 
une methode a Faide de laquelle la physiologie vegetale pourra aborder 
sans peine les questions les plus dedicates de la vie de ces petites 
plantes, de maniere a preparer surement la voie pour Fetude des 
memes problemes chez les vegetaux superieurs. 

Lors meme que Fon craindrait de ne pouvoir appliquer aux grands 
vegetaux les resultats fournis par ces organismes d’apparence si 
infime, il n’y aurait pas moins un grand interet a resoudre les diffi- 
cultes que souleve Fetude de la vie des plantes, en commencant par 
celles ou la moindre complication d’organisation rend les conclusions 
plus faciles et plus sures. La plante est reduite ici en quelque sorte a 
l’etat cellulaire, et les progres de la science montrent de plus en plus 
que Fetude des actes accomplis sous Finfluence de la vie vegetale ou 
animale, dans leurs manifestations les plus compliquees, se ramene, en 
derniere analyse, a la decouverte des phenomenes propres a la cellule. 

1. Boussingault. Observations relatives au cUveloppement des mycodermes. Comptes 
rendus de V Academie des sciences, seance du 5 novembre 1860, LI, p. 671-675. [Note de 
V Edition.) 



SUR LA FERMENTATION VISQUEUSE 
ET LA FERMENTATION BUTYRIQUE (*) 


M. Pasteur communique les resultats de ses recherches sur la fermen- 
tation visqueuse et sur la fermentation butyrique. 

M. Favre, ingenieur des tabacs, avait anhonce que l’eau d’orge, de riz, de 
froment contenait une matiere capable de transformer le sucre en une 
matiere visqueuse sans degagement de gaz. M. Desfosses avait annonce plus 
anciennement que dans la fermentation visqueuse le sucre fournissait une 
quantite de matiere visqueuse superieure a son propre poids et qu’il se 
degageait de l’acide carbonique et de l’hydrogene. 

MM. Pelouze et Jules Gay-Lussac ( 1 2 * ), ayant determine la fermentation 
visqueuse du jus de betterave, ont constate dans le liquide obtenu la 
presence de la mannite et de l’acide lactique. 

M. Pasteur est parvenu a isoler le ferment vegetal produisant la fermen- 
tation visqueuse; ce ferment est constitue par des petits globules reunis en 
chapelet. Le diametre de ces globules varie de 0 mm ,0012 a 0 mm ,0014. 
Lorsqu’on les seme dans un liquide sucre et contenant de Talbumine en 
dissolution, on obtient toujours la fermentation visqueuse. 100 de sucre 
fournissent approximativement 51,09 de mannite et 45,5 de gomme; de 
plus il se degage de 1’aeide carbonique. 

On a approximativement l’equation : 

25(CttH“0**) -f 25 HO = 12 [C**WOM) + 12(C«H* 4 0«) + 12 GO 2 + 12 HO. 


Ce qui correspond, pour 100 de sucre, a : 

Mannite 51,09 pour 100. 

Gomme 45,48 

Acide carbonique 6,18. 

Ce sont la les rapports sensiblement constates par Texperience lorsqu’on 
opere exclusivement avec le ferment constitue par les petits globules en 
chapelet. Lorsque les proportions de gomme sont superieures a celles de la 
mannite, on s apercoit qu il y a dans le liquide de plus gros globules et 

1. Bulletin de la Societe chimique de Paris, seance du 8 fevrier 1861, p. 30-31. (Resumt.) 

3 J^~ Lussag et Telouze (J.). Sur l’acide lactique. Annales de chimie et de physique, 

LII, 1833, p. 410-424. (Note de Edition.) 
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<Tune nature differente. II serait possible que ce second ferment Iransformal 
le sucre eti gomme settlement, sans quil y eiit alors formation dc mannite. 
M. Pasteur n’a pas reussi encore a isoler ce second ferment du premier, 
quitoujours s’accompagne de la formation de la mannite. 

Le liquide le plus frequemment apte a produire la fermentation visqueuse 
pent aussi produire la fermentation lactique ou butyri([ue. Mais dans co 
cas, les toes organises qui se developpent dans le liquide sont de nature 
differente. 

L’auteur s’est assure que les fermentations visqueuse, lacli([ue, buly- 
rique, etc., sont toujours coexistantes avec le developpement d’toes 
organises. 

L’auteur a deja decrit anterieurement le ferment lactique. 

Ces divers ferments v^getaux ou ees infusoires n’ont pas besom 
cPoxygene pour se developper, tandis quo les mucedinees qui se produisent 
dans les liquides albumineux exigent pour leur developpement le eoncours 
de Poxygene libre comme les vegetaux superieurs. 

En ce qui concern e la fermentation butyrique, M. Pasteur s’est assure 
qu’elle est toujours coexistante avec le developpement d’infusoires <jui se 
multiplient. La vie de ces infusoires n’exige pas le eoncours de l’oxygene 
libre; P experience prouve mtMne que la presence de Poxygene les privc de 
vie ou de mouvement. Ces in fu soires <jui se developpent dans une atmosphere 
exempte d’oxygene ne vivraient-ils pas aux depens de Poxygene combine IV 1 ) 

1. Le 9 mai 1862, Pasteur rapporta a la SoeitHd chimique de Paris do non wiles 
recherches sur la fermentation butyrique, en mOme temps quo des rcsultats relalifs a la 
fermentation acetique. Le resume de sa commimication, paru dans le Bulletin de la Socidte 
chimique de Paris, a et<5 plac6 au tome III des GCuvres de Pasteur, « Etudes sur le vinaigro 
et sur le vin. » (Note de V Edition.) 


ANIMALCULES INFUSOIRES VIVANT SANS GAZ OXYGENE LIBRE 
ET DETERMINANT DES FERMENTATIONS (*) 


On sait combien sont varies les produits qui se forment dans la 
fermentation appelee lactique . L’acide lactique, une gomme, la man- 
nite, Tackle butyrique, Talcool, Tackle carbonique et l’hydrogene 
apparaissent simultanement ou successivement en proportions extre- 
mernent variables et tout a fait capricieuses. J’ai ete conduit peu a peu 
a reconnaitre que le vegetal-ferment qui transforme le sucre en acide 
lactique est different de celui ou de ceux (car il en existe deux) qui 
determinent la production de la matiere gommeuse, et que ces derniers 
a leur tour n’engendrent pas d’acide lactique. D’autre part j’ai egalement 
reconnu que ces divers vegetaux-ferments ne pouvaient dans aucune 
circonstance, s’ils etaient bien purs , donner naissance a Tacide 
butyrique. 

II devait done y avoir un ferment butyrique propre. C’est sur ce 
point que j’ai arrete depuis longtemps toute mon attention. La commu- 
nication que j’ai Thonneur d’adresser aujourdTiui a l’Academie se 
rapporte precisement a Torigine de Tacide butyrique dans la fermen- 
tation appelee lactique. 

Je n’entrerai pas ici dans tous les details de cette recherche. Je me 
bornei-ai d’abord a enoncer Tune des conclusions de mon travail : e’est 
que le ferment butyrique est un infusoire. 

J’etais bien eloigne de m’attendre a ce resultat, a tel point que 
pendant longtemps j’ai cru devoir appliquer mes efforts a ecarter 
1’apparition de ces petits animaux, par la crainte ou j’etais qu’ils ne se 
nourrissent du ferment vegetal que je supposais etre le ferment buty- 
rique et que je cherchais a decouvrir dans les milieux liquides que 
j’employais. Mais n’arrivant pas a saisir la cause de Torigine de Tacide 
butyrique, je finis par etre frappe de la coincidence, que mes analyses 
me montraient inevitable, entre cet acide et les infusoires, et inver- 
sement entre les infusoires et la production de cet acide, circonstance 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 25 fevrier 1861, LII, p. 344-847. 
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que j’avais attribute jusque-la a Futilite on a la convenance que l’acide 
butyrique offrait a la vie de ces animalcules. 

Depuis lors, les essais les plus multiplies m’ out convaincu que la 
transformation du sucre, de la mannite et de l’acide lactique en acide 
butyrique est due exclusivement a ces infusoires, et qu’il faut les 
considerer comme le veritable ferment butyrique. 

Voici leur description : Ce sont de petites baguettes cylindriques, 
arrondies a leurs extremites, ordinairement droites, isolees ou reunies 
par chaines de deux, de trois, de quatre articles et quelquefois meme 
davantage. Leur largeur est de 0 mm ,002 en moyenne. La longueur des 
articles isoles varie de 0 mm ,002 jusqu’a 0 mm ,015 ou 0 mm ,02. Ces infu- 
soires s’avancent en glissant. Pendant ce mouvement, leur corps reste 
rigide ou eprouve de legeres ondulations. Ils pirouettent, se balancent 
ou font trembler vivement la partie anterieure et posterieure de leur 
corps. Les ondulations de leurs mouvements deviennent tres evidentes 
des que leur longueur atteint 0 mm ,0'15. Souvent ils sont recourbes a 
une de leurs extremites, quelquefois a toutes deux. Cette particularite 
est rare au commencement de leur vie. 

Ils se reproduisent par fissiparite. C’est evidemment a ce mode de 
generation qu’est due la disposition en chaines d’articles qu’affecte le 
corps de quelques-uns. L’article qui en traine d’autres apres lui s’agite 
quelquefois vivement comme pour s’en detacher. 

Bien que les corps de ces vibrions aient une apparence cylindrique, 
on les dirait souvent formes d’une suite de grains ou d’articles tres 
courts a peine ebauches. Ce sont sans rml doute les premiers rudi- 
ments de ces petits animaux. 

On pent seiner ces infusoires comme on semerait de la levure de 
biere. Ils se multiplient si le milieu est approprie a leur nourriture. 
Mais ce qui est bien essentiel a remarquer, on peut les semer dans un 
liquide ne renfermant que du sucre, de Fammoniaque et des phosphates, 
c’est-a-dire des substances cristallisables et pour ainsi dire toutes 
mineraies, et ils se reproduisent correlativement a la fermentation 
butyrique qui apparait tres manifeste. Le poids qui s’en forme est 
notable, bien que toujours minime, compare a la quantite totale d’acide 
butyrique produit, comme cela se passe pour tous les ferments. 

L’existence d’infusoires possedant le caractere des ferments est deja 
un fait qui semble bien digne d’attention ; mais une particularite singu- 
liere qui Faccompagne, c’est que ces animalcules infusoires vivent et se 
multiplient a l’infini sans qu’il soit necessaire de leur fournir la plus 
petite quantite d’air ou d’oxygene libre. 

11 serait trop long de dire ici comment je me suis arrange pour que 
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les milieux liquides ou ces infusoires vivent et pullulent par myriades 
ne renferment absolument pas d’oxygene libre dans leur interieur ou a 
leur surface, ce que j’ai d’ailleurs soigneusement constate. J’ajouterai 
seulement que je n’ai pas voulu presenter mes resultats a l’Academie 
sans en avoir rendu temoins plusieurs de ses membres, qui m’ont paru 
reconnaltre la rigueur des preuves experimentales que j’ai mises sous 
leurs yeux. 

Non seulement ces infusoires vivent sans air, mais Fair les tue. Que 
Y on fasse passer dans la liqueur ou ils se multiplient un courant 
d’acide carbonique pur pendant un temps quelconque, leur vie et leur 
reproduction n’en sont aucunement affectees. Si, au contraire, dans des 
conditions exactement pareilles, on substitue au courant d’acide carbo- 
nique un courant d’air atmospherique, pendant une ou deux heures 
seulement, tous perissent, et la fermentation butyrique liee a leur 
existence est aussitot arretee. 

Nous arrivons done a cette double proposition : 

t° Le ferment butyrique est un infusoire. 

2° Get infusoire vit sans gaz oxygene Libre. 

G’est, je crois, le premier exemple connu de ferments animaux, et 
aussi d’animaux vivant sans gaz oxygene libre. 

Le rapprochement du mode de vie et des proprietes de ces animal- 
cules avec le mode de vie et les proprietes des ferments vegetaux qui 
vivent egalement sans le concours du gaz oxygene libre se presente 
de lui-meme, aussi bien que les consequences qu’il est permis d’en 
deduire, relativement a la cause des fermentations. Cependant je veux 
reserver les idees que ces faits nouvea ux suggerent jusqu’a ce que j’aie 
pu les soumettre a la lumiere de Fexperience. 



SUR LES PRETENDUS CHANGEMENTS DE FORME 
ET DE VEGETATION DES CELLULES DE LEVURE DE BIERE 
SUIVANT LES CONDITIONS EXTERIEURES 
DE LEUR DEVELOPPEMENT (4) 


On sait que Leeuwenhoek a decrit le premier les globules de levure 
de biere et que M. Cagniard de Latour a decouvert leur faculte de se 
multiplier par leur bourgeonnement. 

Cette production vegetale si interessante a ete le sujet d’une foule 
de travaux de la part des chimistes et des botanistes. Ces derniers, 
depuis MM. Turpin et Kutzing, ont ete a peu pres unanimes a regarder 
la levure de biere comme une forme de developpement de divers vege- 
taux inferieurs, notamment du peniciUium glaucum . Les etudes a ce 
sujet qui paraissent avoir eu le plus de faveur dans ces dernieres 
annees appartiennent a MM. Wagner, Bail, Berkeley, Hoffmann. Les 
recherches de ces habiles botanistes ont agrandi et confirme les obser- 
vations anciennes de MM. Turpin et Kutzing. Tout recemment, 
M. Pouchet a emis les memes idees en les precisant encore sur certains 
points. 

Je me suis preoccupe depuis longtemps de cette importante question 
qui touche de si pi*es a la nature intime de la levure de biere et a ces 
phenomenes de polymorphie des vegetaux inferieurs auxquels se 
rattachent la plupart des travaux remarquables de M. Tulasne. Mais je 
suis arrive a des resultats tout a fait negatifs, je veux dire qu’il ip. ? a ete 
impossible de voir la levure de biere se transformer en une mucedinde 
quelconque, et reciproquement je n’ai pu arriver a faire produire aux 
mucedinees vulgaires la plus petite quantite de levfire de biere. 


1. Societe 'philomathique de Paris , seance du 30 mars 1861, p. 47-48. 



SUR LES FERMENTS (i) 


M. Pasteur fait une communication sur les pretendus changements de 
forme des cellules de levure de biere suivant les conditions exterieures de 
leur developpement. Dans une critique des travaux des botanistes sur ce 
sujet, M Pasteur indique les causes d’erreur de leurs experiences. Elies sont 
telles, suivant lui, qu’alors meme que les conclusions auxquelles ils sont 
conduits seraient vraies, il faudrait en douner des preuves toules nouvelles. 

Jusqu’a ce jour M. Pasteur, qui poursuit encore ses etudes, n’a pu faire 
produire des mucedinees a la levure de biere, ni transformer en levure les 
spores des mucedinees. 

M. Pasteur communique ensuite a la Societe de nouvelles observations 
au sujet de la levure de biere et des rapports qu’elle offre entre son mode 
d’accroissement et ses proprietes, selon qu’elle est mise en contact avec le 
gaz oxygene de Pair ou le gaz acide carbonique des le commencement de la 
fermentation. 

La levure, semee dans une liqueur sucree albumineuse entierement 
privee des plus faibles quantites d’air, se multiplie, augmente de poids, et 
determine la fermentation du sucre. La levure peut done vivre et provoquer 
la fermentation, bien que les liqueurs ou elle a ete semee ne renferment pas 
la moindre trace de gaz oxygene libre. 

M. Pasteur a reconnu, d’autre part, que neanmoins, s’il y avait de Fair 
a l’origine dans les liqueurs ou a leur surface, la levure se multipliait encore 
et meme beaucoup mieux que dans le premier cas ; e’est-a-dire que dans le 
meme temps, et toutes choses egales d’ailleurs, il s’en forme une plus 
grande quantite; mais cette levure, pendant son developpement, n’a qu’une 
activite tres faible comme ferment, bien qu’elle agisse energiquement sur le 
sucre si on la met ulterieurement en contact avec de Peau sucree a l’abri du 
gaz oxygene. 

M. Pasteur a deja reussi a enlever a la levure son caractere de ferment 
dans la proportion des neuf dixiemes, mais ce qu’il importe de remarquer, 
e’est que dans ces circonstances particulieres les globules de levure, cPapres 
les experiences de M. Pasteur, absorbent l’oxygene de Pair et degagent de 
l’acide carbonique, vivant des lors a la maniere de toutes les petites plantes 
inferieures. 

M. Pasteur avait deja sign ale toute Panalogie qui existe entre le mode 
de vie de la levure de biere et des torulacees ou des mucedinees ordinaires, 


1. Bulletin de la Societe chimique de Paris , seance du 12 avril 1861, p. 61-63. (Resume.) 
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en montrant que ces productions diverges pouvaient se developper dans des 
liqueurs qui ne renferment que du sucre, de l’ammoniaque et des phos- 
phates. Mais la levure de biere restait toujours separee des vegetaux infe- 
rieurs par la double propriete de pouvoir vivre sans gaz oxygen e libre et 
d’etre ferment. Les nouveaux faits qui viennent d’etre enonces etablissent 
que la levure de biere peut vivre a l’aide du gaz oxygene libre, et que, 
par son influence, elle se multiplie meme avec line activite extraordinaire. 
Sous le rapport du cleveloppement organique, il n’y a plus de difference, 
clans ces conditions speciales, entre la levure et les plantes les plus infe- 
rieures. Or, a ce moment, la difference s’efface egalement au point de vue 
des proprietes cle fermentation. Le caractere ferment tend a disparaitre 
pour faire place aux seuls phenomencs de nutrition, ainsi que cela a lieu 
chez les plantes inferieures orclinaires. 

II parait clone y avoir correlation entre le caractere ferment et le fait de 
la vie sans gaz oxygene libre. Cela pose, faut-il admettre que la levftre de 
biere, si avide cl’oxygcne qu’elle se multiplie avec une energie tout a fait 
inconnue jusqu’ici, clit M. Pasteur, lorsqu’on lui fournit du gaz oxygene 
libre, n’en utilise plus aueune trace pour son developpement des qu’on lui 
refuse ce gaz sous forme libre, sans le lui refuser sous forme cle combi- 
naison ? N’est-il pas vraiscmblable que le mode de vie de la plante est le 
inline dans les deux cas, sauf cpie clans le second elle respire avec l’oxygene 
emprunte a la matiere fermentescible ? Ce serait par consequent dans cet 
acte physiologique qu’il fauclrait placer l’origine du caractere ferment. 

Telle est la theorie nouvelle de la fermentation que M. Pasteur soumet a 
1’attention des physiologisies. 



EXPERIENCES ET VUES NOUVELLES 
SUR LA NATURE DES FERMENTATIONS (*) 


Dans les diverges communications que j’ai eu Thonneur d’adresser 
a TAcademie au sujet des fermentations propre.ment dites, encore bien 
que feusse applique tous mes efforts a demon trer qu elles etaient 
correlatives de la presence et de la multiplication d’etres organises, 
distincts pour chaque fermentation, je m’etais garde de toute opinion 
sur la cause de ces mysterieux phenomenes. Mieux etudier qu’on ne 
Tavait fait les produits de ces fermentations, isoler les ferments, 
decouvrir des preuves expeiumentales de leur organisation, tel a ete 
jusqirici le but de mes recherches. En ce qui concerne l’idee princi- 
pale que les ferments sont organises, si des doutes pouvaient exister 
encore dans Tesprit de quelques personnes, ils ont du etre leves par 
les resultats que j’ai eu Thonneur de faire connaitre recemment a 
TAcademie au sujet de la fermentation butyrique ( 1 2 ). J’ai annonce, en 
effet, que le ferment butyrique etait un animalcule infusoire, on, si 
Ton ne veut pas prejuger la question de la limite des deux regnes 
organiques, que le ferment butyrique etait un etre organise, se mou- 
vant et se reproduisant a la maniere de ceux que les naturalistes 
appellent des vibrions. ]Mais ce que je veux faire remarquer en ce 
moment, e’est que ce ferment butyrique porte en lui-meiue clans ses 
mouvements et dans son mode de generation la preuve evidente de 
son organisation. 

II y a done, a cote de la levure de biere, des fennents organises. 
Malgre Topposition que cette idee rencontra au debut, j’ose esperer 
qu’on peut la regarder aujourd’hui cornme acquise a la science. 

II se presente maintenant une question non moms importante a 
resoudre : Comment agissent les etres organises dans la fermentation ? 

Je viens de rappeler que le ferment butyrique est un etre organise 

1. Comptes rendus de V Academie des sciences , seance du 17 juin 1861, LII, p. 12G0-1264. 

*2. Pasteur. Animalcules infusoires vivant sans gaz oxygene libre et determinant des fer- 
mentations. Comptes rendus de V Aeaddmle des sciences . LII, 1861, p. 344-347, et p. 136-138 
du present volume. LY ote de V Edition.) 
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du genre vibrion. Si Ton etudie, comine je l’ai fait par des experiences 
directes, le mode de vie des vibrions decrits jusqu’a ce jour par les 
naturalistes, on x^econnalt qu’ils enlevent a Fair atmospherique des 
quantiles considerables de gaz oxygene et qu’ils degagent de Facide 
cai\bonique. II en est exactement de meme, d’apres mes experiences, 
des mucedinees, des torulacees, des mucors. Ces petites plantes ne 
peuvent pas plus se passer de gaz oxygene que les animalcules infix- 
soires. En outre, de mAme que les animalcules infusoires ordinaires, 
ces plantes n’ont pas le caractere ferment, c’est-a-dire que les pheno- 
menes chimiques qu’elles determinent dans leurs aliments sont de 
Fordre des phenomenes de nutrition, ou le poids de l’aliment assimile 
correspond au poids des tissus transformes par son influence. Les 
choses se passent bien differemment pour le vibrion de la fermentation 
butyrique, car j’ai constate que ce vibrion, d’une part, vivait sans gaz 
oxygene libre et, d’autre part, etait ferment. Que le progres de la 
science, en ce qui touche la limite des deux regnes, fasse de ce vibrion 
une plante ou un animal, peu importe presentement : vivre sans air et 
etre ferment sont deux proprietes qui le separent de tons les etres 
inferieurs ordinaires des deux regnes. C’est un point essenliel qiFil 
faut bien comprendre. 

Le rapprochement de ces fails conduit a se demander s’il n’exisle 
pas une relation cachee entre la propriete d’etre ferment et la faculte 
de vivre sans Fintervention de Fair atmospherique, puisque nous 
voyons le caractere ferment exister chez le vibrion butyrique qui vit 
sans gaz oxygene, tandis que ce meme caractere est absent chez les 
vibrions et les mucorees oi’dinaires, ou la vie n’est pas possible en 
Fabsence de ce gaz. 

Je viens d’exposer fidelement la suite des fails qui m’ont suggere 
les experiences et les vues nouvelles dont il me reste a parler. 

Dans un ballon de verre de la capacite d’un quart de litre, je place 
environ 100 centimetres cubes d’une eau sucree m6lee a des matieres 
albuminoides. J’elire a la lampe le col du ballon, dont l’extremite 
effilee ouverte est introduite sous le mercure; puis, je fais bouillir le 
liquide du ballon, de maniere a chasser totalement Fair qu’il renferme 
et celui que dissout le liquide. Pendant le refroidissement, le mercure 
j‘entre dans le ballon. Alors, apres avoir brise par un choc au fond 
de la cuve a mercure la partie etiree du col, sans laisser rentrer la 
moindre parcelle d’air, je fais arriver dans le ballon une tres petite 
quantile de levure de biere fraiche. L’experience montre que les 
globules semes se multiplient, quoique d’une maniere penible, et 
le sucre fermente. Dans ces conditions,. 1 partie en poids de levure 
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decompose 60, 80 et 100 parties de sucre. En consequence, la levure 
de biere peut se multiplier en Fabsence absolue du gaz oxygene libre, 
et elle jouit alors a un haut degre du caractere ferment ( 1 * * 4 ). Cela pose, 
reproduisons la meme experience, cette fois en presence de beaucoup 
d’air, comrne source d’oxygene. A cet effet, dans une cuve de verre 
peu profonde et d’nne grande surface, je place de Feau sucree 
albumineuse en couche d’une faible epaisseur, puis j’y seme une 
petite quantite de levure de biere, la cuve etant a peu pres decou- 
verte et librement exposee a Fair atmospherique. Dans le cas ou Fon 
veut analyser les gaz et etudier F alteration de Fair, il faut operer dans 
une grande fiole a fond plat, dont on ferme le col a la lampe, en Fetirant, 
de maniere a pouvoir briser ulterieurement la pointe sous le mercure 
et recueillir le gaz qui s’echappe pour y determiner le rapport des 
volumes de Foxygene et de Fazote. 

On observe dans les experiences ainsi conduites que la levure se 
multiplie avec une activite des plus remarquables, inconnue jusqu’a 
present dans la vie de cette petite plante. L’experience dans la fiole 
prouve, en outre, qu’en se multipliant les globules de levure enlevent 
a Fair une quantite considerable d’oxygene. II n’y a aucune compa- 
raison a etablir entre la rapidite du developpement des cellules de 
levure dans ces conditions particulieres et dans les circonstances 
examinees en premier lieu ou le gaz oxygene libre est absent. II n’y 
aurait pas d’exageration a dire qu’elles se multiplient cent fois plus 
vite dans un cas que dans F autre. 

Il resulte de la que la levure de biere a deux manieres de vivre 
essentiellement distinctes. Le gaz oxygene libre peut etre totalement 
absent, comme il pent etre present en volume quelconque. Dans le 
second cas, il est utilise par la plante dont la vie est singulierement 
exaltee. La petite plante vit done alors a la fagon des plantes infe- 
rieures; et, comme j’ai reconnu anterieurement que, sous le rapport 
de Fassimilation du carbone, des phosphates et de Fazote, la levure de 
biere n’offrait pas de differences essentielles avec les mucedinees, il est 
bien etabli que la levure, placee dans les circonstances ou elle respire 
le gaz oxygene libre, a un mode de vie de tout point comparable a 
celui des plantes et des animalcules inferieurs. Or l’experience prouve 
que l’analogie va plus loin et qu’elle s’etend au caractere ferment. En 


1. Voir Pasteur [Nouvelles observations sur la nature de la fermentation alcooliquel. 

Comptes rendus de VAcademie des sciences , LXXX, 1S75, p. 452-457 ou mes « Etudes sur 
la biere », 1876, [tome V des CEuvres de Pasteur] un meilieur dispositif pour repeter cette 

experience. [Note ajoutee par Pasteur en 1879 dans son « Examen critique d’un ecrit 

posthume de Claude Bernard sur la. fermentation ».] 
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effet, si Ton determine le pouvoir fermentant de la levure, alors qu’elle 
assimile du gaz oxygene libre, on trouve cjue ce pouvoir fermentant de 
la levure a presque completement disparu. 

Je ne doute pas que je n’arrive a le supprimer entierement ; mais ce 
qui est certain, c’est que je l’ai deja rendu pres de vingt fois moindre 
qu’il n’est dans les conditions ordinaires, c’est-a-dire que, pour un 
developpemeut de levure egal a 1 partie, il n’y a que 6 a 8 parties de 
sucre transforme. Remarquons, en outre, que la levure de biere qui 
vient de se developper au contact de Fair en absorbant du gaz oxygene, 
et qui, sous cette influence et par ce mode de vie special, perd son 
caractere ferment, n’a pas pour autant change de nature. Bien au 
contraire : car si on la transporte dans de l’eau sucree, a Fabri de Fair, 
elle y provoque aussitdt la fermentation la plus energique. Je n’ai 
jamais connu de levure aicoolique plus active, sans doute parce que 
tous les globules sont bourgeonnes et turgescents. II est impossible de 
voir une levure plus homogene et plus remarquable de formes, et de 
sante, si je puis m’exprimer ainsi ( 4 ). 

En resume, la petite plante cellulaire, appelee vulgairement levure 
de biere, peut se developper sans gaz oxygene libre, et elle est ferment : 
double propriety qui la separe alors de tous les 6tres inferieurs ; ou 
bien, elle pent se developper en assimilant du gaz oxygene libre, et 
avec une telle activity que Fon peut dire que c’est sa vie normale, et 
elle perd son caractere ferment : double propriety qui la rapproche au 
contraire alors de tous les etres inferieurs. Mais n’oublions pas de 
remarquer que si la levure perd son caractere ferment pendant qu’elle 
se multiplie sous l’influence de l’oxygene de Fair, elle se constitue 
neanmoins dans l’etat le plus propre a agir comme ferment si Fon 
vient a supprimer le gaz oxygene libre. 

Voila les faits dans toute leur simplicity. Maintenant quelle est 
leur consequence prochaine ? Faut-il admettre que la levure, si avide 
d’oxygene qu’elle l’enleve a Fair atmospherique avec une grande acti- 
vity, n’en a plus besoin et s’en passe lorsqu’on lui refuse ce gaz a 
Fetat libre, tandis qu’on le lui presente a profusion sous forme de 
combinaison dans la matiere fermentescible ? La, est tout le mystere de 
la fermentation. Car si Fon repond a la question que je viens de poser 
en disant : Puisque la levure de biere assimile le gaz oxygene avec 
energie lorsqu’il est libre, cela prouve qu’elle en a besoin pour vivre, 
et elle doit eonsequemment en prendre a la matiere fermentescible si 

1. Dans cet 6tat, la levilre est tres propre k se multiplier a Tabri de Fair, en presence des 
matures azotees et du sucre, qu’elle fait alors fermenter avec energie. [Note ajoutee 
par Pasteur eyi 1879.] 
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on lui refuse ce gaz a Fetat de liberte ; aussitot la plante nous 
apparait coniine un agent de decomposition du sucre. Lors de chaque 
mouvement de respiration de ses cellules, il y aura des molecules de 
sucre dont Fequilibre sera detruit par la soustraction d’une partie de 
Ieur oxygene. Un phenomene de decomposition s’ensuivra, et de la le 
caractere ferment, qui, au contraire, fera defaut lorsque la plante assi- 
milera du gaz oxygene lib re. 

En resume, a cote de tous les etres connus jusqii’a ce jour, et qui, 
sans exception (au moins on le croit), ne peuvent respirer et se noundr 
qu’en assimilant du gaz oxygene libre, il y aurait une classe d’etres 
dont la respiration serait assez active pour qu’ils puissent vivre hors 
de rinfluence de Pair en s’emparant de Foxygene de certaines combi- 
naisons, d’oii resultera.it pour celles-ci une decomposition lente et 
progressive. Cette deuxieme classe d’etres organises serait constitu.ee 
par les ferments, de tout point semblables aux etres de la premiere 
classe, vivant comme eux, assimilant a leur maniere le carbone, Fazote 
et les phosphates, et comme eux ayant besoin d’oxygene, mais differant 
d’eux en ce qiFils pourraient, a defaut de gaz oxygene libre, respirer 
avec du gaz oxygene enleve a des combinaisons peu stables. 

Tels sont les faits et la theorie qui parait en &tre Fexpi*ession 
naturelle, que j’ai Fhonneur de soumettre au jugement de FAcademie, 
avec Fespoir d’y joindre bientot de nouvelles preuves experimen- 
tales I 1 ). 


1. Dans des travaux recents sur la fermentation alcoolique et sur les proprietes de la 
lev tire, je remarque nne tendance & admettre que la levure ne peut se passer de gaz oxygene 
libre pour vivre, surtout pour se multiplier, quoique, apres une discussion contradictoire 
approfondie, j’aie d6ja refute les objections qui ont ete produites ant^rieurement sur ce point 
delicat de la vie de la levure et de Thistoire de la fermentation. On parait revenir & Topinion 
que la fermentation peut se produire en dehors de la vie des cellules par la decomposition de 
la levure, que le sucre pourrait meme fermenter en ne faisant que traverser, pour ainsi dire, 
les cellules. Ges theories nous rameneraient aux opinions de Liebig. Liebig savait fort bien 
que la levure est une production cellulaire vivante, mais il ne voulait pas que la propriety 
qu’elle possede de provoquer la fermentation fut bee & son organisation. Entre autres argu- 
ments, il invoquait la possibilite de la fermentation de l’eau sucree pure. « Si la fermentation, 
disait Liebig [Nouvelles lettres sur la chimie, traduction Gerhardt. Paris, 1852, in-1 6. 
Lettre xxvm], etait une consequence du developpement et de la multiplication des globules, ils 
n’exciteraient pas la fermentation dans 1’eau sucree pure, qui manque des conditions essen- 
tielles & la manifestation de l'activite vitale. Cette eau ne renferme pas la matiere azotee 
necessaire a la production de la partie azotee des globules. Dans ce cas les globules deter- 
minent la fermentation, non parce qu’ils continuent de se developper, mais par suite de meta- 
morphoses de leur partie interne azotee, qui se decompose en ammoniaque et en d’autres 
produits, c’est-a-dire par suite d’une decomposition chimique qui est tout l’oppose d’un acte 
organique. » 

Des Tannee 1857 ( Comptes rendus de VAcademie des sciences , XLV, p. 1032-1036), j’ai 
fait observer que Liebig se rendait un compte tres inexact de ce qui se passe dans l’experience 
precedente de la fermentation de l’eau sucree pure par la levhre lavee. J’ai montre que la 
levure augmentait de poids, qu’elle assimilait les elements du sucre, que l’azote de la levure 
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ne passe pas a Petat de sel ammoniacal, quo les globules do la levilre peuvent se multiplier et 
yivre a l’aide de leur propre matiere azotee, k tel point qu’eii provoquant Porganisalion, on 
presence du sucre, de la partie soluble d’une certaine portion do levure, on peut faire fermenter 
un poids de ce sucre qui approche du poids de sucre que peut faire fermenter une egalo 
portion de cette levure. Aujourd’hui j’interpreterais mieux encore ces resultats, en montrant la 
part que l’oxy gene peut prendre dans ces phdnomenes. Avec la levbre des brasseries et Peau 
sucree pure, Poxygene n’intervient qu'au debut et dans de faibles limites, et la levftre n’est pas 
assez jeune pour bourgeonner et se multiplier beaucoup. Dans ces conditions, la vie de la 
levure consiste principalement en une vie poursuivie des globules, les plus jeunes, aux 
depens de leurs propres materiaux ou des matdriaux des globules plus (ipuises. Dans le 
cas, au contraire, ou l’on seme une trace de globules dans une eau sucree tenant en solution 
la partie soluble de la levure, comme dans Pune de mes experiences de 1857 que je rappelais 
tout k Pheure, Poxygene dissous k Porigine dans la liqueur sucr4e intervient puissamment 
dans l’organisation et la multiplication des nouveaux globules, dont le poids est notable, ainsi 
qu’on peut s’en assurer par les nombres que j'ai donnes, notamment dans mon Mcmoire sur la 
fermentation alcoolique [Annales de chimie et de physique , 3® ser., LV1II, 1860, p. 323-426). 
[Note ajoutee par Pasteur en 1879.] 



INFLUENCE DE L’ OXYGENE 
SUR LE DEVELOPPEMENT DE LA LEVURE 
ET LA FERMENTATION ALCOOLIQUE (*) 


M. Pasteur expose les resultats de ses recherches sur la fermentation du 
sucre et le developpement des globules de levure, suivant que cette fermen- 
tation s’opere a 1’abri ou au contact du gaz oxygene libre. Ces experiences 
n’ont d’ailleurs rien de commun avec celle de Gay-Lussac sur le mout de 
raisin ecrase a Fabri de Fair, puis amene au contact de Foxygene. 

La levure toute formee peut bourgeonner et se developper dans un 
liquide sucre et albumineux en l absence complete d’oxygene ou d’air. II se 
forme peu de levure dans ce cas, et il disparait comparativement une grande 
quantite de sucre, 60 ou 80 parties pour 1 de levure formee. La fermentation 
est tres lente dans ces conditions. 

Si Fexperience est faite au contact de Fair et sur une grande surface, 
la fermentation est rapide. Pour la m6me quantite de sucre disparu, il se 
fait beaucoup plus de levure. L’air en contact cede de Foxygene qui est 
absorbe par la levure. Celle-ci se developpe energiquement, mais son carac- 
tere de ferment tend a disparaitre dans ces conditions. On trouve en effet 
que, pour 1 partie de levure formee, il n’y aura que 4 a 10 parties de sucre 
translorme. Le rdle de ferment de cette levure subsiste neanmoins et se 
«oontre m^me fort exalte si Fon vient a la faire agir sur le sucre en dehors 
de Finfluence du gaz oxygene libre. 

Il parait des lors naturel d’admettre que lorsque la levure est ferment, 
agissant a Fabri de Fair, elle prend de Foxygene au sucre, et que c’est la 
Forigine de son caractere de ferment. 

M. Pasteur explique le fait d’une activite tumultueuse a Forigine des 
fermentations par Finfluence de Foxygene de Fair qui est en dissolution 
dans les liquides quand Faction commence. L’auteur a reconnu, en outre, 
que la levure de biere, semee dans un liquide albumineux, tel que Feau de 
levure de biere, se multiplie encore lorsqu il n’y a pas trace de sucre dans 
la liqueur, pourvu toutefois que Foxygene de Fair soit present en grande 
quantite. A Fabri de Fair et dans ces conditions, la levure ne bourgeonne 
pas du tout. Les m&mes experiences peuvent &tre repetees avec un liquide 
albumineux m&le a une dissolution de sucre non fermentescible comme le 
sucre de lait cristallise ordinaire. Les resultats sont du meme ordre. 

La levure formee ainsi en Fabsence du sucre n’a pas change de nature; 


1. Bulletin de la Society chimique de Paris , seance du 28 juin 1861, p. 79-80. (Resume.) 
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elle fait fermenter le sucre si on la fait agir.sur ce corps a Pabri de Fair. 
II faut remarquer toutefois que le developpement de la levure est tres 
penible lorsqu’elle n’a pas pour aliment une matiere fermentescible. 

En resume la levure de biere se comporte absolument comme une plante 
ordinaire, et Panalogie serait complete si les plantes ordinaires avaient 
pour Poxygene une affinite qui leur permit de respirer a Paide de cet 
element enleve a des composes peu stables, auquel cas, suivant M. Pasteur, 
on les verrait 6tre ferments pour ces matieres. 

M. Pasteur annonce qu’il espere realiser ce resultat, c'est-a-dire ren- 
contrer des conditions dans lesquelles certaines plantes inferieures vivraient 
a Pabri de Pair en presence du sucre, en provoquant alors la fermentation 
de cette substance a la maniere de la levure de biere. 



QUELQUES FAITS NOUVEAUX 
AU SUJET DES LEVURES ALCOOLIQUES (*) 


J’appelle levures alcooliques les productions cellulaires ou ferments 
organises qui se developpent clans les liquides sucres neutres ou lege- 
rement acides, tels que le mout de biere, le mout cle raisin, les jus 
sucres de la poire, de la pomme, etc. Ces productions, qui determinent 
la fermentation alcoolique du sucre dissous dans ces liquides, varient 
assez sensiblement de volume, de forme, de structure, suivant la 
composition du liquide naturel ou artificiel qui leur a donne naissance. 
(Test une question de savoir si ces ferments sont des varietes d’une 
meme levure, ou bien s’il existe plusieurs levures alcooliques distinctes 
specifiquement. L’incertitude est plus grande encore, malgre les affir- 
mations anciennes et recentes de divers auteurs, lorsqu’il faut se 
prononcer sur Forigine de ces productions. Les uns n’hesitent pas a 
dire que les spores de diverses mucedinees peuvent se transformer en 
levure, et reciproquement que celle-ci peut passer a l’etat de muce- 
dinees ordinaires. D’autres, au nombre desquels, je crois, il faut placer 
Mitscherlich, pensent que les petits infusoires du genre bacterium 
precedent toujours Fapparition de la levure. Pour M. Turpin, les 
granulations de la farine d’orge etaient des globulins-seminules de la 
levure de biere; et tous les jus des vegetaux, meme Falbumine de 
Foeuf, renfermaient des globulins punctiformes, premiers termes de 
toutes les levfires alcooliques. Ceci est Fune des formes de la theorie 
encore fort repandue de la generation spontanee de la levure. 

Je desirerais prendre date pour quelques observations nouvelles 
propres a eclairer certains points de ce sujet difficile dont je continue 
Fetude. 


1* Bulletin de la Societd chimique de Paris , seance du 13 juin 1862, p. 6i-74 (12 fig-)- 
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Exi$te-t-il une relation d'origine entre les bacleriums 
et les levures alcooliques? — Levures du raisin. 

Si Ton abandonne a une fermentation spontanee des jus sucres 
naturels ou artificiels, neutres, ou tres pen acides, les bacleriums appa- 
raissent presque constamment les premiers ; puis a leur suite on simul- 
tanement se montrent les cellules de telle ou telle levure alcoolique. 
Les auteurs dont l’attention n’a pas ete appelee sur Finfluence des 
conditions d’acidite ou de neutrality des liqueurs, dans le develop- 
pement de ces productions diverses, et qui n’ont eu l’occasion d’etudier 
la formation des levures alcooliques que dans des cas particuliers, ont 
pu voir des bacleriums toujours meles aux cellules de levure et 
preceder celle-ci, et croire des lors a une relation d’origine entre ces 
etres. De meme, ceux qui, a Fexemple de M. Turpin, ont etudie des 
liquides naturels remplis de granulations punctiformes, ont pu croire 
que les levures provenaient de ces granulations. II y a m6me des 
auteurs qui, n’ayant observe sans doute la formation des levtires que 
dans des jus troubles remplis de cellules arrachees aux pulpes des 
fruits, ont affirm e que ces cellules parenchymateuses se transformaient 
en cellules de levure. 

Pour se convaincre que Fapparition des cellules de levure n’a rien 
de commun avec les bacteriums, les granulations ou les cellules de la 
pulpe des fruits, il suffit de provoquer la formation spontanee (par la 
j’entends la formation des levures sans semence ajoutee directement) 
des levures dans des liquides sucres assez acides pour cju’ils ne 
donnent pas naissance aux bacteriums, et d’ailleurs fibres a limpidite 
parfaite. Le jus des l^aisins rnurs est ti’es propre a ce genre d’essais. 
Son acidite naturelle s’oppose entierement a la production des bacte- 
riums; il convient d’ailleurs tres bien a la formation spontanee des 
levures. Enfin la filtration pent l’amener a un etat de limpidite aussi 
grand que celui de l’eau distillee. Or le mout de raisin donne lieu dans 
ces conditions a des cellules de levure qui n’offrent de melange avec 
quoi que ce soil d’etranger a leur nature, si ce n’est dans certains cas 
a de petits cristaux limpides, brillants, de tartrate de chaux. Cette 
observation si simple et si facile a reproduire ne demontre-t-elle pas 
que l’on n’a pas de motifs serieux de penser que Fapparition des 
levftres est liee a la presence des bacteriums? Pour moi, l’existence 
simultanee de ces productions dans les liquides sucres n’est qu’une 
coincidence fortuite, occasionnee par la facilite avec laquelle ces 
productions peuvent naitre dans de tels milieux lorsqu’ils sont neutres 
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ou d’une acidite a peine sensible. Le jus sucre des poires, par 
exemple, donnera toujours des bacteriums mbles a la levure, mais il 
ne fournira que de la levure si l’on a soin de le rendre prealablement 
un peu acide par l’addition de quelques milliemes d’acide tartrique. 

Si Ton remarque d’ailleurs que la levure formee dans le jus de raisin 
filtre ne presente pas toutes les tailles de globules depuis le point 
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apercevable, qu’au contraire il n’y a jamais de tres petits globules 
isoles, on acquerra bien vite la conviction que tons ces globules 
naissent les uns des autres, et non a meme les matieres en dissolution. 

La fig. 1 represente une leviire alcoolique developpee spontanement 
en vingt-quatre heures dans du mout de raisin (Pulsard-Arbois) f 1 ] filtre 
alimpidite parfaite. Cette levure est tres differente d’aspect de la levure 
de biere ordinaire. 

Les fig. 2 et 3 represented, dessinees a la chambre claire, cette 
petite levure melee aux cellules de la levure de biere ordinaire, afin de 
mieux indiquer leurs dissemblances. 

Le mout du raisin donne ordinairement une autre levure plus volu- 
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mineuse, en articles plus ou moins allonges, qui est meme, a propre- 
ment parler, la veritable levure du raisin. La fig. 4 la represente 
melee a quelques rares articles de la precedente. 

La fig. 5 represente de la levure de vendange observee le 
8 octobre 1861, et qui avait ete amenee la veille de la vigne. On voit 
nettement le melange des deux levures. 

1* Pulsardj P lant s Pe ci al & la region d’Arbois. {Note de V Edition.) 
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La fig. 6 represente la levure du meme tonneau, observee le 
9 octobre. La petite espece a prescjue entierement disparu, on mieux 
les premiers articles formes ne sont plus delayes cju’en si petite quan- 
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tile parmi les articles de l’autre espece ou variete, qu’elle ne se montre 
dans le champ que par quelques articles. 

A mesure que la fermentation de la vendange poursuit son cours, 
la levure change peu a peu d’aspect; elle perd sa structure allongee. II 
faut entendre par la que les nouveaux articles qui prennent naissance 
sont plus globuleux, plus spheriques et aussi plus granuleux. Cet effet 
est du a la soustraction de Fair. J’ai reconnu que toutes les levhres 
alcooliques sont plus translucides, plus allongees dans un sens, mieux 
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portantes, si je puis ainsi dire, plus actives, lorsqu’elles se forment 
sous Finfluence de Fair qui est en dissolution dans les liquides a 
Forigine de la fermentation. (Voir ma Note des Comptes rendus de 
VAcaddmie des sciences , seance du 17 juin 1861, LII, p. 1260-1264.) 
[P. 142-147 du present volume.] 

La fig. 7 nous montre la levure du m6me tonneau dont je viens de 
parler, mais etudiee le 10 octobre. On voit qu’elle a change deja beau- 
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coup de caractere. La petite levure de la fig. 1 parait avoir comple- 
tement disparu. Son developpement s’est arrete, et ses premiers 
globules ou articles sont maintenant delayes dans une si grande 
quantite de cellules de l’autre qu’on n’en voit plus dans le champ. II 
faudrait la rechercher avec des soins particuliers pour la retrouver dans 
la masse du liquide. Malheureusement, la figure rend mal ce cjue 
j’avance. 

Un mot en passant sur le bourgeonnement de la levure. Je ne sache 
pas que personne l’ait suivi de visu. Voici comment les premiers 
observateurs se sont assures de l’existence reelle du mode de multipli- 
cation de la levure par gemmation. Que 1’on etudie au microscope un 
echantillon de globules de levure de biere ordinaire des brasseries : les 
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globules sont en general isoles, disjoints et ne portent pas de bour- 
geons. Semons alors ces globules dans un liquide sucre albumineux et 
observons-les de nouveau le lendemain. On les verra cou verts de 
bourgeons ou ayant deja fourni des chapelets de cellules, qui seront 
elles-memes en voie de propagation par gemmation. Est-il possible des 
lors de se refuser a admettre que les globules semes ont bourgeonne, 
que les bourgeons ont grossi, sont devenus des cellules meres qui en 
ont donne d’autres plus jeunes, et ainsi de suite ? Les partisans de la 
generation spontanee de la levure ont cependant imagine que tout ceci 
n’etait qu’illusion et que les cellules nouvelles, apres avoir apparu tout 
a fait spontanement dans le liquide sous forme de granulations tres 
tenues, sont venues aussitot se fixer sur les cellules plus grosses pour 
vivre par association. Donnons-nous done la satisfaction de voir bour- 
geonner la levure. 

Le 12 octobre 1861, a 10 heures du matin, j’ecrase des grains de 
raisin sans filtrer le jus qui s’en ecoule. Puis, de temps a autre, dans la 
journee, j’etudie ce jus au microscope jusqu’au moment ou je distingue 
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un couple de cellules de la petite espece de levure de la fig. 1. A 
7 heures du soir seulement j’en decouvre un que j’ai represente fig. 8, a. 
Des ce moment je ne quitte plus de l oeil ces cellules soudees. A 
7 heures et 10 minutes je les vois separees et un peu eloignees Tune 
dq l’autre, fig. 8, b. De 7 heures a 7 heures 1/2 je vois naitre et grossir 
peu a peu sur chacune de ces cellules un tres petit bourgeon. Ces 
bourgeons se sont cleveloppes a tres peu pres au point de suture, la ou 
la disjonction venait d’avoir lieu. A 7 heures 3/4 les bourgeons sont 
beaucoup plus volumineux, fig. 8, c. A 8 heures ils ont atteint le volume 
des cellules meres. A 9 heures chaque cellule de chaque couple a 
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pousse un bourgeon nouveau, fig. 8, d. A partir de ce moment je n’ai 
plus suivi la multiplication des cellules. On voit qu’en deux heures 
2 globules en avaient fourni 8, en y comprenant les 2 globules meres. 

La levure alcoolique de la bihre est~elle identique 
avec les levures alcooliques du raisin? 

Je ne suis pas encore en mesure de resoudre definitivement cette 
question. J 3 ai a reunir des faits plus nombreux, mieux etudies dans 
toutes leurs circonstances. Ceux don't je vais parler meritent cependant 
une attention serieuse, comme indices de differences peut-etre plus 
profondes et plus radicales qu ? on ne serait porte a le croire. 

J’ai seme clans du jus de raisin filtre quelques milligrammes de 
globules de levure de biere tres fraiche. Je m’attendais a voir ces 
globules de levure se developper rapidement en determinant une active 
fermentation. A cote du flacon s’en trouvait un autre identique, mais 
sans semence de levure. 

Le lendemain, aucun trouble dans le liquide des deux flacons ; pas 
de fermentation; temperature exterieure 12°, 5. Le surlendemain, le jus 
sans semence est tout trouble par la presence de la levhre fig. 1, et la 
fermentation s’annonce par des bulles microscopiques. Chose singu- 
liere, le liquide de l’autre flacon n’est pas trouble, la levfire semee ne 
s J est pas developpee d’une rnaniere sensible a Y oeil, et il n’y a aucune 
trace de fermentation apparente. 

J’etudie au microscope le dep6t de ce flacon, depdt a peine appre- 
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ciable, et seulement pres du point ou est tombe le petit fragment de 
levure de biere. La fig. 3 represente fidelement l’aspect de ce dep6t. 
Les globules semes sont tout granuleux, paraissent tout a fait morts, 
tres colores en brun parce qu’ils se sont teints de la matiere colorante 
du jus, et plusieurs sont comme vides par un effet d’endosmose. A cote 
d’eux il y a des globules pareils, mais translucides ou a peine ombres, 
a contours peu accuses, en voie de bourgeonnement et evidemment 
nes des globules semes. II y en a tres peu. Enfin on voit bon nombre 
d’articles de la petite levure, fig. 1, formes spontanement comme ceux 
du vase voisin prive de semence, et ou les cellules ont apparu plus tdt 
et plus nombreuses, precisement parce qu’il n’y avait pas de semence. 

Celle-ci en effet s’empare de Poxygene de Fair en dissolution et 
retarde ainsi Fapparition et le developpement de la petite levure 
spontanee. 

Mais ce qui doit surprendre, c’est le developpement si penible de la 
levure ensemencee. Que Fon seme au contraire de la levure de raisin 
dans du mout de raisin, le developpement sera facile et la fermentation 
tres prompte a se declarer. N’est-on pas porte a croire des lors a 
Fexistence de differences peut-etre specifiques entre les lev&res alcoo- 
liques du raisin et de la biere ? 

On gagne quelque chose pour la facilite du developpement de la 
levure de biere dans le jus de raisin, lorsque prealablement on etend 
d’eau ce liquide sucre. Les conditions d’acidite et de densite du jus, 
par suite d’endosmose, paraissent done jouer un r6le dans ces 
phenomenes. 

Les faits suivants accusent encore une difference possible entre la 
levure de biere et la deuxieme levure du raisin, celle qui est repre- 
sentee fig. 4, 5, 6. 

Je filtre, apres ebullition, du mout d’orge d’une brasserie dans 
lequel le houblon n’a pas encore ete ajoute. Le lendemain, dans deux 
portions egales du liquide limpide, je seme d’une part quelques 
globules ou articles de la levure du raisin, et de l’autre des globules de 
levure de biere fraiche. Vingt-quatre heures apres j’observe un deve- 
loppement considerable de la levure du raisin avec commencement de 
fermentation. 

La fig. 9 represente la levure du depot de ce flacon, levure toute 
rameuse en articles allonges, comme il arrive lorsque cette levure se 
multiplie dans des liquides sucres aeres a Forigine. 

Son developpement a ete, pour le moins, aussi facile que si Fon avait 
ajoute la semence a du jus de l^aisin. La levure de biere s’est egalement 
developpee dans l’autre flacon, en conservant son caractere habituel; 
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mais, quoique semee dans du mout d’orge, elle s’est multipliee moins 
rapidement que la levure de raisin. Le depot est sensiblement moindre, 
et la fermentation n’a pas encore commence dans ce ilacon. 

On voit done que la levure de raisin semee dans le moCit d’orge, 



Fig. 9. Fig. 10. 


e’est-a-dire dans le liquide propre par excellence au developpement de 
la levure de biere, s’y multiplie tres bien, mieux m4me que ne fait la 
levure de biere, et qu’elle y conserve son aspect et sa maniero d’etre 
habituels. 

La fig. 10 represente la levure de biere du deuxieme flacon. On 
distingue nettement les globules nouveaux des globules semes, plus 
granuleux, plus colores, moins bourgeonnes. 


Sur le mycoderma vini ou cervisim . 


Je terminerai par une observation qui corrobore les vues nouvelles 
que j’ai fait connaitre a Y Academia des sciences dans sa seance du 
17 juin 1861 (*). On connait la fleur du vin, le mycoderma vini on 
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Fig. 11. 


cervisim , plante cellulaire qui se rapproche beaucoup de la levfire de 
biere, et mieux encore de la levure du raisin par sa forme et par son 
mode de propagation. Elle a besoin de gaz oxygene pour vivre et elle 
degage de l’acide carbonique. En meme temps qu’elle se multiplie, 

1. Pasteur. Experiences et vues nouvelles sur la nature des fermentations . Comptes rendus 
de V Academia des sciences, LIT, 1861, p. 1260-1264, et p.142-147 du present volume. ( Note de 
V Edition.) 
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elle determine des phenomenes de combustion souvent tres energiques 
en portant Foxygene de Fair sur les substances qui se trouvent en 
dissolution dans le liquide a la surface duquel elle se developpe (*). 

J’ajoute une certaine quantite de cette plante, dont uiie des formes 
est representee fig. 11, a une solution de sucre a Fabri de Fair. Les 
articles du mvcoderme changent de mode de vie et de proprietes. Tout 
a Fheure, places a la surface du liquide qui leur avait donne naissance, 
ils absorbaient Foxygene de Fair pour le rendre a Fetat decide carbo- 
nique; maintenant ils vivent aux depens du sucre sans gaz oxygene 
libre, et, chose curieuse, ils deviennent ferment, levtire alcoolique pour 
ce sucre. La levure ainsi produite se rapproche beaucoup de celle du 
jus de raisin, qui affecte la forme d’ar tides allonges. 
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La fig. 12 represente cette levure de transformation des articles de 
mycodermci vini. Comme on le voit d’ailleurs par ce dessin, la plante 
affecte dans cette nouvelle condition (ou sans doute elle vit aux depens 
de Foxygene du sucre, circonstance qui la rend ferment pour ce sucre) 
un volume, une structure, enfin une maniere d’etre et des proprietes 
physiologiques qui la distinguent essentiellement en apparence des 
articles plus greles de mycoderma vini . Elle se distingue encore de la 
levure de biere par une plus grande duree dans la fermentation, et je 
crois par les proportions des substances qui prennent naissance. Ceci 
est un point interessant sur lequel je reviendrai, et qu’il est necessaire 
de suivre avec attention si l’on veut arriver a quelques conclusions 
certaines au sujet de Fidentite ou de la difference des diverses levures 
alcooliques. 


1. Pasteur. Etudes sur les mycodermes. R61e de ces plantes dans la fermentation ac&tique. 
Comptes rendus de VAcademie des sciences , LIV, 1862, p. 265-270. Voir tome III des 
GEuvres de Pasteur. [Note de V Edition.) 



NOUYEL EXEMPLE DE FERMENTATION 
DETERMINES PAR DES ANIMALCULES INFUSOIRES POUVANT YIVRE 
SANS GAZ OXYGENE LIBRE, 

ET EN DEHORS DE TOUT CONTACT AVEC L AIR 
DE L’ATMOSPHERE (*) 


L’Academie se rappellera peut-etre qu’il y a dix-huit niois environ, 
j’ai eu Fhonneur de lui soumettre une Note sur Fexistence d’animal- 
cules infusoires jouissant de la double faculte de pouvoir vivre sans gaz 
oxygene libre et d’etre ferments (*). C’etait le premier exemple connu 
de ferments animaux, et aussi d’animaux pouvant vivre et se multi- 
plier indefmiment, en dehors de tout contact avee Fair de Fatmosphere, 
considere a l’etat gazeux ou en dissolution dans un liquid e. 

Les animalcules infusoires dont je parle constituent le ferment 
de la fermentation butyrique, fermentation que Fon avait expliquee 
jusque-la de la maniere suivante. Toutes les fois, disait-on, que le 
sucre ou Facide lactique eprouvent la transformation qui caracterise la 
fermentation butyrique, sous Finfluence de matieres plastiques azotees, 
ces matieres, alterees plus ou moins au contact de Fair, communiquent 
an sucre ou a Facide lactique un ebranlement moleculaire intestin qui 
leur estpropre^, d’ou resulte la fermentation. 

Je crois avoir demontre que cette theorie, qui etait appliquee a 
tous les cas de fermentations proprement dites, est inadmissible, 
qu’une substance albuminoide quelconque ne devient jamais ferment, 
que le veritable ferment butyrique, par exemple, est un 6tre organise 
du genre des vibrions, dont le germe est apporte par Fair, ou par les 
poussieres de Fair repandues dans les materiaux de la fermentation. 

Jeviens faire connaitre aujourd’hui un nouvel exemple de fermen- 
tation, la fermentation du tartrate de chaux, determinee egalement par 

1. Comptes rendus de V Academie des sciences, seance du 9 mars 1863, LVI, p. 416-421. 

2. Pasteur. Animalcules infusoires vivant sans gaz oxygene libre et determinant des fer- 
mentations. Ibid., seance du 25 fevrier 1861, LII, p. 344-347, et p. 136-138 du present volume. 
{Note de V Edition.) 
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un animalcule infusoire vivant sans gaz oxygene libre, et appartenant 
aussi au genre vibrion, mais tres different, en apparence du moins, 
de ranimalcule de la fermentation butyrique. 

Afin d’abreger, findiquerai tout de suite line experience decisive. 
Je place sous Feau du tartrate de chaux, mele de quelques milliemes 
de phosphate d’ammoniaque et de phosphates alcalins et terreux, soil 
artificiels, soit provenant de cendres de levure de biere, ou de cendres 
d’infusoires (*)’. 

Le vase est une fide de verre a fond plat, dont le col effile est 
soude a un tube de verre recourbe. La fiole est remplie d’eau pure, 
apres avoir regu le tartrate, puis portee a F ebullition, au moyen d’un 
bain de chlorure de calcium, pendant que le tube recourbe plonge par 
son extremite dans un vase contenant de Feau distillee soumise elle- 
meme a F ebullition. Par ce moyen tout Fair qui est en dissolution est 
expulse. Je couvre alors d’une epaisse couche d’huile la surface de Feau 
du vase dans lequel plonge le tube recourbe, et j’abandonne Fappareil 
au refroidissement pendant vingt-quatre heures. Dans ces conditions, 
le tartrate ne peut offrir le moindre indice de fermentation. Mais si 
Fon vient a semer rapidement dans la fiole une tres petite quantite 
d’infusoires provenant d’une fermentation spontanee de tartrate de 
chaux, en substituant immediatement, a la petite quantite d’eau que 
cet ensemencement deplace, de Feau desaeree par ebullition, voici ce 
qui se passe : les infusoires semes se multiplient peu a peu dans le 
depot de tartrate, qui disparait progressivement sans qu’il en reste la 
plus petite quantite, et sans que Finterieur du vase ait a aucun moment 
le contact de Fair exterieur, ce qui est facile a realiser, si Fon a eu le 
soin de plonger le tube recourbe dans le mercure aussitot apres Fense- 
mencement (-). 

Le tartrate fait place a un depot uniquement forme de cadavres de 
vibrions qui ont environ un millieme de millimetre de # diametre, mais 
dont la longueur tres variable a atteint dans certains cas un vingtieme 
de millimetre. Comme tous les vibrions, ils se reproduisent par fissi- 
parite, et pendant toute la duree de la fermentation la plus petite 
quantite du depot en offre une foule a mouvements plus ou moins 
rapides et flexueux. 


1. Je prefere les cendres provenant de la combustion d’etres analogues k ceux qui doivent 
prendre naissance, afin d’etre plus sur de ne pas omettre quelque principe utile, connu 
ou inconnu. II est peut-etre bon d’aj outer aussi des traces de sulfate de chaux ou d’ammo- 
niaque. 

2. Je reviendrai sur les produits de la fermentation du tartrate et du lactate de chaux, 
sur la composition chimique des infusoires et sur une sorte, de fihrine qui les accompagne 
toujours, ainsi- que certaines matieres colorantes. 
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La fermentation du tartrate de chaux, quelle qu’en soil d’ailleurs 
la cause intime, est done determinee par la presence d’un infusoire 
jouissant de la faculte de vivre sans gaz oxygene libre, en dehors de 
tout contact avec Fair atmospherique. 

Sans doute, on pourra dire qu’il y a un moment, celui de Tense- 
mencement, ou je ne puis soustraii^e la liqueur au contact de Fair. 
Mais je vais demontrer que les precautions de plus en plus parfaites 
auxquelles j’avais cru necessaire de recourir jusqu’a present, pour 
eliminer le contact de Foxygene ou de Fair, et dont je viens de donner 
un exemple, sont completement inutiles et exagerees. Les obser- 
vations qui suivent serviront en outre de reponse a la question de 
savoir comment cles germes d’infusoires, qui non seulement vivent 
sans air, mais que Fair fait perir, car ils partagent cette propriete avec 
les infusoires butyriques, peuvent prendre naissance cFeux-memes 
dans des liquides qui, apres tout, sont exposes a Fair, dans tous les 
cas de fermentations spontanees ordinaires. 

Reprenons notre fiole pleine d’eau, avec le tartrate de chaux depose 
et les phosphates qui y ont ete ajoutes. Le tube soude au col de la 
fiole est rempli d’eau lui-meme et plonge dans le mercure. L’eau est 
de Feau distillee aeree. Je suppose cette fois qu’on ne la fasse pas 
bouillir. L’experience demontre que dans ce cas d’aeration de la 
liqueur, et sans y rien seiner, le tartrate de chaux fermente neanmoins 
spontanement au bout de tres peu de jours, et qu’il est alors mele a 
une foule d’animalcules vivant sans gaz oxygene libre. 

Comment cela peut-il avoir lieu? Rien n’est plus simple ni plus 
facile a concevoir. Voici, en effet, ce que Fon observe dans tous les 
cas. Les plus petits des infusoires, le monas , le bacterium ter mo ..., 
se developpent dans cette eau distillee aeree, parce qu’elle renferme 
en dissolution des traces d’ammoniaque, de phosphate et cle tartrate 
de chaux, et ces petits 6tres lui enlevent integralement, avec une rapi- 
dite incroyable, jusqu’aux dernieres proportions, le gaz oxygene 
qu’elle renferme, en le remplacant par un volume un peu superieur 
de gaz acide carbonique. Cet effet s’accomplit dans Fespace de vingt- 
quatre ou trente-six heures au plus, a la temperature de 25 a 30°. 
Alors seulement apparaissent les infusoires-ferments qui n’ont pas 
besoin de gaz oxygene pour vivre. A cette question, par consequent, 
comment peuvent prendre naissance des etres qui vivent sans gaz 
oxygene, et que Fair fait perir? la reponse est naturelle. Ils naissent 
a la suite d’une premiere generation d’etres qui detruisent en peu cle 
temps des quantites relativement considerables de gaz oxygene et en 
privent absolument les liqueurs. 

FERMENTATIONS ET GENERATIONS SPONTANEES. ‘ 11 
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Je reviendrai bientdt sur ce fait tres general de la succession d’etres 
qui consomment de l’oxygene et d’etres qui n’en consomment pas, du 
moins a Vet at libre. 

Dans le cas actuel, il nous permet de comprendre avec quelle 
facilite peut se produire une fermentation spontanee de tartrate de 
chaux, toutes les fois que l’on ne prend pas des precautions speciales 
pour eloigner les germes dissemines dans Fair, ou dans les poussieres 
que cet air depose sur tous les objets. II nous permet de comprendre 
egalement la fermentation du tartrate de chaux dans des liqueurs 
librement exposees au contact de Fair, pourvu que Fepaisseur de la 
couche liquide soit suffisante. On constate alors qiFa la surface se 
multiplient les infusoires qui consomment du gaz oxygene, tandis que 
dans le depot et au sein de la liqueur se developpent ceux qui n’ont 
pas besoin de ce gaz pour vivre, et qui sont preserves par les premiers 
de son contact nuisible. 

En resume, il n’y a nul besoin de recourir a des artifices pour 
priver les liqueurs de gaz oxygene. Toutes les precautions que je 
m’etais efforce de mettre en pratique sont completement superflues. 
La soustraction du gaz oxygene se fait par la nature meme des choses, 
avant que la fermentation commence, dans tous les cas de fermen- 
tation spontanee. 

La disposition des experiences que je viens de faire connartre, et 
la composition des materiaux qui y concourent, meritent une mention 
particuliere lorsque Fon envisage quelle peut 6tre la cause premiere 
de la fermentation. J’ai rappele que les anciennes theories jugeaient 
indispensable a Faccomplissement de toute fermentation le concours 
des substances albuminoides; d’autant plus indispensable qu’on les 
croyait etre les ferments eux-memes. Pour moi, je rends compte, non 
de la necessity, mais de Futilite de leur emploi, en disant qu’elles 
apportent certains aliments du ferment, qui est un etre organise dont 
le germe ne peut evidemment se developper ni se reproduire s’il n’a 
a sa disposition de F azote et des phosphates. Ce sont la surtout les 
deux sortes d’aliments que les ferments trouvent dans les substances 
albuminoides. Cette theorie est si vraie, que nous venons de recon- 
naitre, une fois de plus, que Fon peut supprimer completement la 
matiere plastique azotee et la remplacer par un sel d’ammoniaque 
mele a des phosphates alcalins et terreux. 

Mais il resulte en outre de la composition de la liqueur tartrique 
dont nous parlions tout a l’heure que, dans le cas actuel, le seul aliment 
carbone possible pour le ferment est l’acide tartrique, qui est le corps 
fermentant. On arrive des lors a cette autre consequence que, pour le 
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moms que ranimalcule emprunte a la matiere fermentesc.ible, c’est 
d’abord tout son carbone. 

II n’est pas douteux, abstraction faite de tout© idee preconcue stir 
la cause de la fermentation, que, dans les conditions ou nous sonunes 
places, il y a nutrition du ferment aux depens de la matiere fermen- 
tante, et qu’aussi longtenips que dure la vie de l’infusoire, aussi long- 
temps dure un transport de matiere de la substance qui fermente a 
celle qui provoque sa transformation. L’hypothese d’un phenomene 
purement catalytique ou de contact n’est done pas plus admissible que 
l’opinion que je combattais tout a Fheure, et qui place exclusivement 
le caractere ferment dans des matieres albuminokles mortes. 

Assurement le fait de la nutrition du ferment aux depens de la 
matiere fermentescible n’explique pas pourquoi le vibrion est ferment. 
Nous savons meme que le mode habituel d’action des vegetaux et des 
animaux sur les principes immediats dont ils se nourrissent n’est pas 
lie a des actes de fermentation proprement dite de ces principes. Mais 
ce qu’il faut bien considerer dans cette comparaison des dtres qui 
etaient connus anterieurement avec les etres nouveaux dont je parle, 
c 5 est que ces . animalcules-ferments off rent une particular) to physio- 
logique ignox^ee jusqu’a ce jour, puisqu’ils vivent et se multiplient on 
dehors de la presence du gaz oxygene libre. 

Nous sommes done conduits a rattacher le fait de la nutrition accom- 
pagnee de fermentation a celui de la nutrition sans consummation de 
gaz oxygene libre. La certainement est le secret du mystere de lou tea 
les fermentations proprement dites, et peut-etre de bien des actes, 
normaux ou anormaux, de Forganisme des 6tres vivants. S’il pouvaity 
avoir encore quelques incertitudes dans Fesprit, elles seront levees, 
je Fespere, par les resultats qu’il me reste a soumettre ulterieurement 
a F Academic. 

Des aujourd’hui, on peut affirmer que Fon rencontre deux genres 
de vie parmi les fiti^es inferieurs, Fun qui exige la presence du gaz 
oxygene libre, l’autre qui s’effectue en dehors du contact de ce gaz et 
que le caractere ferment accompagne toujours. 

Quant au nombre des etres pouvant vivre sans air, et determiner 
des actes de fermentation, je le crois considerable, qu’il s’agisse de 
vegetaux, e’est-a-dire d’organismes qui n'ont pas de mouvement 
propre, ou qu’il s’agisse d’animaux, e’est-a-dire d’organismes qui ont 
un mouvement en apparence volontaire. 

J’espere demon trer, en eflet, dans une prochaine communication, 
cjue les animalcules infusoires, vivant sans gaz oxygene libre, sont les 
ferments de la putrefaction, quand cet acte s’effectue a l’abri de Fair, 
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et que ce sont aussi les ferments de la putrefaction au contact de Fair, 
mais alors associes a des infusoires ou a des mucors qui consomment 
de Foxygene libre, et qui remplissent le double role d’agents de com- 
bustion pour la matiere organique et d’agents preservateurs de Taction 
directe de Foxygene de Fair pour les infusoires-ferments ( d ). 

Les resultats que j’ai fait connaitre s’appliquent exclusivement au 
tartrate de chaux ordinaire, le tartrate droit. J’aurai Fhonneur de pre- 
senter ulterieurement a FAcademie Fetnde de la fermentation des trois 
autres tartrates de chaux, le gauche, Finactif et le paratartrique ( 1 2 ). Cela 
me donnera Foccasion de revenir sur mes recherches cristallogra- 
phiques d’autrefois, que je sais etre encore tres mal comprises par 
quelques personnes, ce qui est regrettable, car les resultats de ces 
recherches ont conserve rigoureusement le meme degre d’exactitude, 
et rigoureusement aussi le meme degr6 de generalite que mes 
Memoires leur attribuent, et qui leur ont ete egalement attribues dans 
les Rapports academiques de MM. Biot et de Senarmont ( 3 ). 

1. Les &tres inferieurs qui peuvent vivre eu dehors de toute influence du gaz oxygene libre 
nont-ils pas la faculty de pouvoir passer au genre de vie des autres et inversemenfc fc ? C’est 
une question difficile que je reserve. Je ne l’ai encore etudiee que dans un cas particulier. 

2. Cette etude n’ a pas paru. [Note de l’£dition.) 

3. X r mr les Documents I, II, III, p. 415-444 du tome I er des GEuvres de Pasteur. (Note de 
l Edition.) 



2XAMEN DU ROLE ATTRIBUE AU GAZ OXYGENE ATMOSPHERIQUE 
DANS LA DESTRUCTION 

DES MATIERES ANIMALES ET YEGETALES APRES LA MORT(*) 


L’observation la plus vulgaire a montre de tout temps que les 
natieres animales et vegetales, exposees apres la mort au contact de 
’air, ou enfouies sous la terre, disparaissent a la suite de transfor- 
mations diverses. 

La fermentation, la putrefaction et la combustion lente sont les ti'ois 
dienomenes naturels qui concourent a l’accomplissement de ce grand 
ait de destruction de la matiere organisee, condition necessaire de la 
lerpetuite de la vie a la surface du globe. 

Dans mes travaux de ces dernieres annees, et plus particulierement 
ans une communication recente( 2 ), j’ai indique avec precision quelles 
taient, suivant moi,les vraies causes des fermentations, et j’ai annonce 
e principal resultat de recherches que je poursuis sur la putrefaction 
roprement dite. 

Pai'tout la vie, se manifestant chez les productions organisees les 
>lus infimes, m’apparait comme l’une des conditions essentielles de 
es phenomenes, mais la vie avec une maniere d’etre inconnue jusqu’a 
e jour, c’est-a-dire sans consommation d’air ou de gaz oxygene libre. 

La matiere [morte qui fermente ou qui se putrefie ne cede done 
as, uniquement du moins, a des forces d’un ordre purement physique 
u chimique. II faut] bannir de la science cet ensemble de vues 
reconciles qui consistaient a admettre que toute une classe de 
xatieres organiques, les matieres plastiques azotees, peuvent acquerir, 
ar l’influence hypothetique d’une oxydation directe, une force occulte, 
aracterisee par un mouvement intestin, pret a se communiquer a des 
lbstances organiques pretendues peu stables. 

Je vais essayer d’etablir aujourd’hui [experimentalement que les 
^mbustions lentes dont les matieres organiques mortes sont le siege, 
>rsqu’elles sont exposees au contact de Fair, ont egalement, dans la 

1. Comjptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 20 avril 1863, LVI, p. 734-740. 

2. Voir la communication pr£cedente, faite le9 mars 1863, 41’Acaddmie des sciences. ( Note 
Vfidition.) 
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plupart des cas, une etroite liaison, avec la presence des etres les plus 
inferieurs. Nous arriverons ainsi a cette consequence generate, que la 
vie preside au travail de la mort dans toutes ses phases, et que les trois 
termes, dont je parlais tout a l’heure, de ce retour perpetuel a Fair de 
P atmosphere et au regne mineral des principes que les vegetaux et les 
animaux en ont empruntes, sont des actes correlates du developpement 
et de la multiplication dAtres organises. 

L’exposition de quelques experiences et analyses suffira pour faire 
comprendre a FAcademie les faits et les consequences dont je me 
propose de l’entretenir. 

Le 25 mai 1860, j’ai brise en plein air, dans un jardin, la pointe 
effilee et fermee d’un ballon de 250 centimetres cubes, vide d’air, 
renfermant 80 centimetres cubes d’eau de levure sucree qui avait ete 
portee a Pebullition. Aussitdt apres la rentree de Pair, j’ai referme la 
pointe du ballon a la lampe. Si Ton se rappelle Pun des procedes d’expe- 
rimentation de mon Memoire sur les generations dites spontanees ( i ), on 
verra que cet essai est Pun de ceux que j’ai employes pour demontrer 
qu’il n’y a pas continuite dans l’atmosphere de la cause de ces gene- 
rations. II arrive, par exemple, tres souvent, que le liquide du ballon 
ne donne naissance ulterieurement ni a des infusoires, ni a des 
mucedinees, et qu’il conserve toute sa limpidite premiere, bien que le 
ballon ait regu, au moment de son ouverture, de Pair commun ordinaire. 
Tel a ete precisement le cas, en ce qui concern© le ballon dont je viens 
de parler. Son liquide etait encore intact le 5 fevrier 1863, jour ou j’ai 
analyse Pair qu’il renfermait. Cet air contenait : 


Oxygene 18,1 

Acide carbonique 1,4 

Azote par difference 80,5 


100 , 0 . 

On voit done que, dans l’espace de trois annees, les matieres albu- 
minoldes de l’eau de levure de biere, associees a de Peau sucree et 
exposees a Pair ordinaire, mais dans des conditions ou il ne s’est pas 
developpe d’animalcules ou de mucedinees, ont absorbe 2,7 pour 100 
de gaz oxygene qu’elles ont rendu en partie a l’etat d’acide carbonique. 
L’oxydation directe, la combustion lente de ces matieres organiques a 
done ete a peine sensible. Neanmoins, sur les trois annees, le ballon 
avait ete pendant dix-huit mois dans une etuve chauffee de 25° a 30°. 


1. Pasteur. M6moire sur les corpuscules organises qui existent dans r atmosphere. 
Examen de la doctrine des generations spontanees. Annales de chimie et de physique, 
8 e sei\, LXIV, 1862, p. 5-110 (avec 82 fig.). Voir p. 210-294 du present volume. (Note de V Edition.) 
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Le 22 mars 1860 j’ai rempli d’air, prive de germes par une tempe- 
rature elevee, un ballon de 250 centimetres cubes, renfermant 60 a 
80 centimetres cubes d’urine bouillie en suivant la methode indiquee 
au chapitre III (fig. 10) de mon Memoire sur les generations dites 
spontanees. Le liquide avait encore une parfaite limpidite au mois 
de janvier 1863. Sa couleur tirait un peu sur le rouge brun tres clair. 
Une poussiere cristalline, sablonneuse, formee d’acide urique, s’etait 
deposee en tres petite quantile sur les parois du ballon. II y avait en 
outre quelques groupes aiguilles que j’ai reconnus etre du phosphate 
de chaux cristallise. L’urine etait encore acide, mais cette acidite avait 
plutot diminue qu’augmente. Son odeur rappelait exactement celle de 
Purine fratche apres ebullition. L’air du ballon renfermait : 


Oxy gene 11,4 

Acide carbonique 11,5 

Azote par difference 77,1 


100 , 0 . 

Ainsi, apres trois annees environ, il restait encore 11 a 12 pour 100 
de gaz oxygene. En outre, tout l’oxygene qui a ete absorbe se retrouve 
exactement dans l’acide carbonique produit, moins la difference toute- 
fois qui peut resulter des coefficients de solubilite des deux gaz dans le 
liquide en experience. 

Quoi qu’il en soil, on voit combien est lente et difficile Poxydation 
directe des materiaux de Purine par Pair atmospherique, lorsque cet 
air a ete place dans des conditions ou il est impropre a provoquer le 
developpement des etres organises inferieurs. 

Le 17 juin 1860, j’ai rempli d’air porte a une temperature rouge 
un ballon de 250 centimetres cubes, renfermant 60 centimetres cubes 
de lait qui avait ete tenu en ebullition deux ou trois minutes a 108°. 
J’ai etudie le lait de ce ballon et analyse Pair en contact le 
8 fevrier 1863. Le lait etait presque neutre aux papiers reactifs, avec 
tendance non douteuse a l’alcalinite. Il avait la saveur du lait oi'dinaire, 
mais rappelant un peu celle du suif. Par le repos, sa matiere grasse 
se separait sous forme de grunieaux. Il fallait agiter le lait dans le 
ballon pendant quelques instants pour qu’il repidt Paspect du lait frais. 
Du reste, ce lait n’etait nullement caille. L’air du ballon renfermait : 


Oxygene 3,1 

Acide carbonique 2,8 

Azote par difference 94,1 


100 , 0 . 


Cette analyse nous montre que la matiere grasse du lait a absorbe 
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ane forte proportion d’oxygene, comme dans les experiences de 
de Saussure sur les huiles (*). Mais, malgre cette oxydation directe, et 
reputee tres facile, des matieres grasses, on voit qu’il reste encore, 
apres un intervalle de trois annees environ, plusieurs centiemes de gaz 
oxygene dans Fair du ballon. 

Si Ton repete, au contraire, toutes les experiences px^ecedentes, dans 
les meines conditions, mais sous Finfluence du developpement des 
germes des organismes les plus inferieui*s, de nature vegetale ou 
animale, tout Foxygene de Fair des ballons est absolve dans Fespace 
de quelques jours settlement, avec degagement simultane en propoi’- 
tions variables de gaz acide carbonique. 

Je citerai encore deux experiences comparatives tres clignes 
d’attention. Le 26 fevrier dernier j’ai rempli d’air, prive de ses germes 
par une temperature rouge, un ballon de 250 centimetres cubes, 
renfermant 10 grammes de sciure de bois de chene, qui avait ete 
portee a la temperature de F ebullition avec quelques centimetres cubes 
d’eau. Un rnois apres, le 27 mars, Fair du ballon renfermait : 

Oxygene 16,2 

Acide carbonique 2,3 

Azote par difference 81,5 

100 , 0 . 

Par consequent, dans Fespace d’un mois (a la temperature constante 
de 30°), de la sciure de bois de ch6ne exposee au contact de Fair n’a 
absorbe que quelques centimetres cubes de gaz oxygene. 

Au contraire, ayant place, le 21 fevrier 1863, 20 grammes de sciure 
de bois de chene humide dans un grand ballon de 4 litres, sans prendre 
aucune precaution pour eloigner les germes dissemines dans Fair ou 
dans la sciure, et ayant analyse Fair du ballon quatorze jours apx’es, 
j ai trouve qu’il renfermait deja 7,2 pour 100 d’acide cai’bonique, et que 
pres de 300 centimetres cubes de gaz oxygene avaient ete consommes. 
Cette combustion facile de la sciure de bois exposee au contact de 
Fair atmospherique ordinaire a ete signalee depuis longtemps par 
Th. de Saussure, dans des essais bien connus sur la formation du 
terreau(-). 

D’ou provient la difference considerable entre les resultats des 
deux experiences que je viens de rapporter? Au pi*emier apergu, rien 
ne met sur la voie. Mais si Fon examine a la loupe et au microscope 
la surface de la sciure de bois dans le cas ou Fon n’a pris aucune 

1 et 2. Saussure (Th. de). Recherclies chimiques sur la vegetation. Paris , an XII, in-8® 
(fig,). ( Note de VJ&dition.) 
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precaution pour eloigner les germes cles mucedinees, c’est-a-dire dans 
l’essai fait a la maniere cle de Saussure, on voit que la sciure est couverte 
cTim duvet leger et a peine sensible de sporanges et de myceliums de 
mucedinees diverse©. 

En resume, si Ton etudie la combustion lente des matieres orga- 
niques mortes sous Tinfluence seule de Foxygene de Fair atmosphe- 
rique, on trouve que cette combustion n’est pas douteuse et qu’elle 
varie d’intensite et de maniere d’etre suivant la nature des substances 
organiques, a peu pres comme on rencontre des metaux que Fair 
n’oxyde pas, tels que For et le piatine, d’autres mediocrement 
oxydables, tels que le cuivre et le plomb, d’autres enfin tres oxydables, 
tels que le potassium et le sodium. 

Mais ce qui est digne de remarque, et c’est precisement le fait prin- 
cipal sur lequel je desire aujourd’hui appeler F attention de F Academic, 
la combustion lente des matieres organiques apres la mort, quoique 
reelle, est a peine sensible lorsque Fair est prive des germes des orga- 
nism.es inferieurs. Elle devient rapide, considerable, sans comparison 
avec ce qu’elle est dans le premier cas, si les matieres organiques 
peuvent se couvrir de mucedinees, de mueors, de bacteries, de 
monades. Ces petits etres sont des agents de combustion dont 
Fenergie, variable avec leur nature specifique, est quelquefois extraor- 
dinaire, temoin Fexemple saisissant de la combustion de Falcool, de 
l’ackle acetique, du sucre par les mycodermes que j’ai fait connaitre il 
y a une annee a FAcaclemie ( 1 ). 

Les principes immecliats des corps vivants seraient, en quelque sorte, 
indestructibles si Fon supprimait de l’ensemble des etres que Dieu a 
crees les plus petits, les plus inutiles en apparence. Et la vie devien- 
drait impossible, parce que le retour a Fatmosphere et an regne 
mineral de tout ce qui a cesse de vivre serait tout a coup suspendu ( 2 ). 

Cependant, si je m’etais borne aux experiences precedentes, une 
objection serieuse aurait pu mAtre presentee. Dans les essais dont je 
viens d’entretenir FAcademie, j’ai opere constamment sur des matieres 
organiques non seulement mortes, mais qui avaient ete en outre prea- 
lablement portees a la temperature de F ebullition. Or il n’est pas 
douteux que les matieres organiques sont profondement modifxees par 
une temperature de 100\ Il fallait done etudier, s’il etait possible, la 

1. Pasteur. Etudes sur les mycodermes. Rdle de ces plantes dans la fermentation antique, 
Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , LIV, 1862, p. 265-270. Voir tome III des 
(Euvres de Pasteur. 

2. Voir, k la fin du present volume, Document VII : Des fermentations ou du r61e de 
quelques etres microscopiques dans la nature (Resume par M. Danicourt d’une conference 
faite aux « Soirees scientifiques de la Sorbonne »). [Notes de I’fidition.] 
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combustion lente des matieres organiques naturelles, non chauffees 
prealablement, telles, en un mot, que la vie les constitue. 

Par un procede experimental assez simple, mais dont la description 
allonge rait outre mesure cette communication (*), j’ai reussi a exposer 
au contact de Pair, prive de ses germes, des liquides frais, putrescibles 
a un tres haut degre, je veux parler du sang et de Purine (*). 

J’ai Phonneur de deposer sur le bureau de P Academic des ballons 
renfermant de Pair pur et du sang veineux (ou arteriel) recueilli sur 
un chien en bonne sante le 3 mars dernier. Ces ballons ont ete exposes 
depuis le 3 mars dans une etuve constamment chauffee a 30°. Le sang 
n’a eprouve aucun genre de putrefaction. Son odeur est celle du sang 
frais. 

Mais ce que je veux surtout faire observer presentement, c’est le 
peu d’activite de la combustion lente, de Poxydation directe des prin- 
cipes du sang. Si Pon analyse Pair des ballons apres une exposition 
d’un mois a six semaines a l’etuve, on ne constate encore qu’une 
absorption de 2 a 3 pour 100 de gaz oxygene, qui est remplace par un 
volume egal de gaz acide carbonique. 

Je depose egalement sur le bureau de PAcademie des ballons pareils 
aux precedents, mais renfermant de Purine fraiche, naturelle, telle 
qu’elle existe dans la vessie. Elle est intacte. Sa coloration s’est un peu 
avivee, et quelques cristaux lenticulaires, probablement d’acide unique, 
se sont deposes. L’oxydation directe des materiaux de Purine est 
egalement insensible. Apres quarante jours, j’ai trouve dans un des 


ballons : 

Oxygene 19,2 

Acide carbonique. 0,8 

Azote 80,0 


u>o,o. 

Les conclusions auxquelles j’ai ete conduit par la premiere serie de 
mes experiences sont done applicables dans tous les cas aux substances 
organiques, quelles que soient les conditions de leur structure. 

Je ne puis passer sous silence en terminant un resultat bien 
curieux, qui est relatif a ces cristaux du sang dont on a fait le sujet de 
beaucoup de travaux dans ces dernieres annees, particulierement en 
Allemagne. 

Dans les circonstances dont je viens de parler, ou le sang expose 

1. Je dirai seulement, afin que Ton soit bien. assure des bonnes dispositions des experiences, 
que Claude Bernard a eu 1’extrSme obligeance de presider lui-m6me a la prise du sang. 

2. T oir, plus loin, dans la Note intitulee : Observations verbales presentees apres la lecture 
de la Note de M. Donne ( Cotnptes rendus de V Academie des sciences , stance du 13 aoftt 1866, 
LXIII, p. 305-308), le procede experimental qui servit k Pasteur. {Note de V&dition.) 
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au contact de Fair pur ne se putrefie pas du tout, les cristaux du sang 
se foment avec une remarquable facilite. Des les premiers jours de 
son exposition a l’etuve, plus lentement a la temperature ordinaire, le 
serum se colore peu a peu en brun fonce. Au fur et a mesure que cet 
effet se produit, les globules du sang disparaissent, et le serum et le 
caillot se remplissent de cristaux aiguilles tres nets, teints en brun ou 
en rouge. Au bout de quelques semaines, il ne reste pas un seul globule 
sanguin ni dans le serum ni dans le caillot. Chaque goutte de serum 
renfenne'par milliers ces cristaux, et la plus petite parcelle de caillot 
ecrasee sous la lame de verre offre de la fibrine incolore, tres elastique, 
associee a des amas de cristaux en nombre incalculable, sans que Ton 
puisse nulle part decouvrir la moindre trace des globules du sang. 

II sera superflu sans doute de faire remarquer que les experiences 
dont je viens d’entretenir PAcademie au jsujet du sang et de Purine 
portent un dernier coup a la doctrine des generations spontanees, 
aussi bien qu’a la theorie moderne des ferments. 



NOTE SUR LA PRESENCE DE L’ACIDE ACETIQUE 
PARMI LES PRODUITS DE LA FERMENTATION ALGOOLIQUE (*) 


Je lis dans le Compte rendu de la derniere seance de P Academic 
que M. Bechamp signale, parmi les produits de la fermentation 
alcoolique, la presence de l’acide acetique et d’acides gras volatils ( 1 2 ). 

Cette observation est exacte. Les liquides sucres qui ont eprouve ce 
genre de fermentation donnent, lorsqu’ils sont soumis a la distillation, 
un alcool tres legerement acide. En saturant par la chaux le liquide 
distille, evaporant et decomposant par Pacide phosphorique, on 
developpe Podeur des acides de la serie acetique. Je crois que ce fait 
est connu depuis longtemps, du moins en ce qui concerne Pacidite 
faible des produits de la distillation des liqueurs fermentees. Si je ne 
Pai pas rappele dans mon Memoire sur la fermentation alcoolique, et 
surtout si je n’ai pas fait figurer une tres petite quantite d’acides de la 
serie acetique au nombre des produits de la fermentation du sucre, 
c’est que je pensais que ces acides volatils proviennent non du sucre, 
mais de P alteration de la levure. D’autre part, je n’etais pas assez sur 
des preuves qui motivaient cette derniere opinion pour oser les 
publier. C’est un point qui merite encore d’etre eclairci, et qui etait 
parmi les nombreux desiderata de mes etudes sur la fermentation 
alcoolique. 

Quant au reprocbe que m’adresse M. Bechamp, d’avoir a tort 
contredit Passertion de Lavoisier sur la production de Pacide acetique 
dans la fermentation alcoolique, je ne puis Paccepter. Lavoisier ( 3 ), 
en effet, a constate la presence de 3 parties environ d’acide acetique 
pour 100 de sucre dans la fermentation alcoolique (2 liv 8 onces sur 
95 llv 14 onces 3 gros 69^ rams de sucre). Assurement Lavoisier ne s’est pas 
trompe sur la nature de Pacide qu’il a eu entre les mains, mais 

1- Comjptes rendus de V Academie des sciences, seance dn 25 mai 1863, LYI, p. 989-990. 

2. Bechamp. Sur l’acide acetique et les acides gras volatils de la fermentation alcoolique. 
Ibid., p. 969-972. 

3. Lavoisier. Traite elementaire de chimie. (2 e edition), Paris, 1793, 2 vol. in-12. Tome I ei \ 
p. 139-152. ( Notes de VEdition.) 
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ce qui est certain pour moi, c’est que l’acide acetique obtenu par 
Lavoisier etait presque exclusivement, pour plus des peut-etre, un 
acide acetique forme accidentellement dans la fermentation, soit par 
Faction de Fair dans des conditions particulieres que nous savons 
aujourd’hui <§tre determinees par la production cl’un mycoderme, soit 
par des levhres speciales autres que la levure alcoolique. 

Beaucoup d’auteurs ont parle de l’acide acetique du vin et des 
liquides fermentes. Mais il y a trop peu d’acides volatils a l’etat normal, 
pour que l’on n’admette pas que ces auteurs ont eu affaire, ainsi que 
Lavoisier, a de l’acide acetique accidentel. II faut une etude speciale 
du genre de celle que vient de faire M. Bechamp, pour reconnaitre 
l’acide acetique dans les produits de la distillation des liquides 
fermentes. Au contraire, l’acide acetique accidentel, provenant de 
levures speciales (mycoderme ou autres), est to u jours en assez 
grande quantite pour que sa presence soit accusee facilement par son 
odeur, pendant une evaporation rapide et a feu nu du liquide 
alcoolique. L’odeur de l’acide acetique et des acides plus eleves dans 
la serie, s’il y en a, se fait sentir vers la fin de l’evaporation, 
bien avant celle de l’acide succinique qui est en outre tres differente, 
et qui provoque la toux d’une maniere irresistible. Rien de pareil ne 
se presente avec les liquides fermentes qui n’ont eprouve que Faction 
des levures alcooliques pures. L’evaporation la plus menagee ne 
permet pas alors de reconnaitre par l’odorat la presence des acides 
volatils, bien que neanmoins la vapeur ait toujours une reaction tres 
faiblement acide aux papiers reactifs, ce qui, je le repete, etait gene- 
ralement connu. 


NOTE (*) 

RELATIVE A UNE COMMUNICATION DE M. BE CHAMP (2) 


La premiere Note de M. Bechamp ( 1 2 3 ) relative a la presence de l’acide 
acetique parmi les produits de la fermentation alcoolique soulevait 
deux objections tres serieuses. Il n’est plus possible aujourd’hui de ne 
pas tenir compte, dans toutes les recherches sur cette fermentation, 
des nombreuses levilres filiformes qui accompagnent tres 'souvent la 

1. Comptes rendus de VAcadSmie des sciences , seance da 15 juin 1863, LVI, p. 1109-1110. 

2. Bechamp. Note sur l’aoide acetique de la fermentation alcoolique. Ibid., seance du 
8 juin 1863, LVI, p. 1086-1088. 

8. Bechamp. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , LVI, p. 969-972. (Notes de 
V Edition.) 
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levure de Mere dans son action sur le sucre. Ce sont ces levures qui 
donnent lieu a la plupart des maladies des vins, qui provoquent la 
formation de Tackle lactique et des divers actes de la serie acetique 
que Ton observe frequemment dans les liquides fermentes. Or, 
M. Bechamp ne s’est nullement preoccupe de la presence possible de 
ces levures. Sa Note ne fait aucune mention d’observations micros- 
copiques de la levure de Mere qu’il a employee, soit avant, soit apres 
les operations. 

En confirmant Inexactitude de son observation, j’ai done rendu a 
M. Bechamp le grand service d’eloigner Tobjection que je viens de 
developper et qui se presentait immediatement a Tesprit d’un lecteur 
attentif. 

En second lieu, la premiere Note de M. Bechamp laissait supposer 
que les acides volatils dont il parle proviennent du sucre. Cela est 
possible, mais rien ne le demontre dans la Note de M. Bechamp. Je le 
repete, e’est un point essentiel qui reste a eclaircir. 

. M. Bechamp cite des passages de mon Memoire( 4 ) etablissant, ce 
qui est tres vrai, que je croyais que le sucre ne fournit pas du tout 
d’acide acetique dans la fermentation alcoolique. Je dis le sucre, car 
M. Bechamp aurait du remarquer que ces passages sont extraits de 
la premiere partie de mon travail, intitulee : Ce que devient le sucre 
dans la fermentation alcoolique. Tous les paragraphes de cette pre- 
miere partie s’appliquent a cet objet special. Or, M. Bechamp, a Th.eure 
qu’il est, n’est pas du tout autorise a affinner que mes assertions sont 
erronees et que Lavoisier avait bien vu. 

En resume, je ci*ois qu’il n’est plus permis de s’occuper des fermen- 
tations sans apporter dans ce sujet un peu plus de rigueur que par le 
passe. En agissant autrement, on continuerait de rassembler des faits 
isoles, sans signification bien nette, n’ayant aucune place determinee, 
et qui donnent lieu a toutes sortes de vues precongues, ou d’hypo- 
theses plus ou moins erronees. Je ne parle pas ici de cette rigueur 
absolue vers laquelle nous marchons toujours sans jamais Patteindre, 
mais de cette rigueur relative qui est exigee et indiquee par Tetat de 
la science sur le sujet dont on s’occupe. J’ai deja consacre et je consa- 
crerai encore tant de temps a la revision des travaux anciens sur les 
fermentations, que je me crois autorise a donner ce conseil. 

Quant aux travaux sur cette matiere, je les appelle de tous mes 
voeux. II y a longtemps que j’ai senti qu’elle forme un fardeau trop 
lourd pour 6tre porte par moi seul. 

1* Voir Pasteur. Memoirs sur la fermentation alcoolique, p. 51-126 du present volume. 
{Note de V Edition.) 
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Toutes les fois cjue les matieres animales ou vegetales s’alterent 
spontanement en developpant des gaz fetides, on d it qu’il y a putre- 
faction. Nous verrons dans le cours de ce travail que cette definition a 
deux defauts opposes : elle est trop general©, parce qu’elle rapproche 
des phenomenes essentiellement distincts; elle est trop reslreinte. 
parce qu’elle en eloigne d’autres qui ont m6me nature et meme origine. 

L’interet et Futilite qu’offrirait une etude exacte de la putrefaction 
n’ont jamais ete meconnus. Depuis longtemps on a espere en deduire 
des consequences pratiques pour la connaissance des maladies, parti- 
culierement de celles que les anciens medecins appelaient maladies 
putrides. Telle est la pensee qui guidait le celebre medecin anglais 
Pringle, lorsqu’il se livrait, au milieu du siecle dernier, a des expe- 
riences sur les matieres septiques et antiseptiques, afin d’eclairer les 
observations qu’il avait faites sur les maladies des armees (“ 1 2 ). Malheu- 
reusement, le degout inherent a ce genre de travaux, joint a leur com- 
plication evidente, a arrete juscju’ici la plupart des experimentateurs, 
et, au demeurant, presque tout est a faire sur ce sujet. 

Mes recherches sur les fermentations m’ont conduit naturellement 
vers cette etude, a laquelle j’ai resolu de me livrer, sans trop de preoc- 
cupation du danger ou de la repugnance qu’elle inspire. 

Si j’avais besoin d’etre encourage a suivre ces recherches, je me 
reporterais a ces paroles que Lavoisier pronongait devant l’Academie 
dans une circonstance semblable : « L’utilite publique et l’interet de 
rhumanite ennoblissent le travail . le plus rebutant, et ne laissent voir 
aux hommes eclaires que le zele avec lequel il a fallu surmonter le 
degout et les obstacles. » 

Les resultats que j’ai Thonneur de presenter aujourd’hui a l’Aca- 


1. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences . seance du 29 juin 1868, LYI, p. 1189-1194. 

2. P jr ingle (J.). Observations on the diseases of the army in camp and garrison. London , 
1752, in-8°. ( Note de V Edition.) 
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clemie se rap portent exclusivement a la cause des phenomenes. CTetait 
la le point a elucider tout d’abord, et je crois y etre parvenu. Cepen- 
dant, c’est un si vaste sujet, que je me persuade que j’aurai peut-etre 
a ajouter beaucoup par la suite a mes premiers apergu's. Je reclame 
done toute Findulgence de FAcademie. 

La consequence la plus generate de mes experiences est fort simple, 
e’est que la putrefaction est determinee par des ferments organises du 
genre vibrion. 

Ehrenberga decrit six especes de vibrions, auxquels il a donne les 
noms suivants : 

1. Vibrio lineola. 4. Vibrio rugula. 

2. Vibrio tremulans. 5. Vibrio prolifer. 

3. Vibrio subtilis. 6. Vibrio bacillus if). 

Ces six especes, deja en partie reconnues par les premiers micro- 
graphes des derniers siecles, ont ete vues depuis par tous ceux qui se 
sont occupes des infusoires. Je reserve, en ce qui me concerne, la 
question de l’identite ou de la difference de ces especes, de leurs 
varietes de formes subordonnees aux changements des conditions du 
milieu ou elles vivent. Je les accepte provisoirement telles qu’elles ont 
ete decrites. Quoi qiFil en soit, j ’arrive a ce resultat, que ces six 
especes de vibrions sont six especes de ferments animaux, et que ce 
sont les ferments de la putrefaction. En outre, j 5 ai reconnu que tous 
ces vibrions peuvent vivre sans gaz oxygene libre, et qu’ils perissent 
au contact de ce gaz, si rien ne les preserve de son action directe. 

Le fait que j’ai annonce a FAcademie pour la premiere fois il y a 
deux annees, et dont j’ai indique tout recemment un second exemple, 
a savoir, qu’il existait des animalcules-ferments du genre vibrion 
pouvant vivre sans gaz oxygene libre, n’etait done qu’un cas particular 
se rattachant au mode de fermentation qui est peut-6tre le plus 
repandu dans la nature ( 1 2 ). 

Les conditions dans lesquelles se manifeste la putrefaction peuvent 
varier beaucoup. Supposons, en premier lieu, qu’il s’agisse d’un 
liquide, e’est-a-dire d’une matiere putrescible dont toutes les parties 
ont ete exposees au contact de Fair. De deux choses Fune : ce liquide 
aere sera renferme dans un vase a l’abri de Fair, ou il sera place dans 


1. Ehrenberg- (Clir.-G.). Die Infusionsthierchen als vollkommene Organismen. Leipzig , 
1838, fol. (64 col. Taf.). Vibrio : p. 77-83 et fig. iy-ix, Tab. V. 

2. Pasteur. Animalcules infusoires yivant sans gaz oxygene libre et determinant des 
fermentations. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , LII, 1861, p. 344-347. — Nouvel 
exemple de fermentation determinee par des animalcules infusoires pouvant vivre sans gaz 
oxygene libre, et en dehors de tout contact avec Pair de l’atmosphere. Ibid., LVI, 1863, p. 416-421.' 
Voir p. 136-138 et p. 159-164 du present volume. ( Notes de V&dition.) 


FERMENTATIONS ET GENERATIONS BITES SPONTANEES 177 


un vase non bouche, a ouverture plus ou moins lai*ge. J’examinerai 
successivement ce qui se passe dans ces deux cas. 

II est de connaissance vulgaire que la putrefaction met un certain 
temps a se declarer, temps variable suivant les circonstances de tempe- 
rature, de neutrality, d’acidite ou d’alcalinite du liquide. Dans les 
circonstances les plus favorables, il faut au minimum environ vingt- 
quatre heures pour que le phenomene commence a etre accuse par des 
signes exterieurs. Pendant cette premiere periode, un mouvement 
intestin s’effectue dans le liquide, mouvement dont Pellet est de sou- 
straire entierement Poxygene de Pair qui est en dissolution, et de le 
remplacer par du gaz acide carbonique. La disparition totale du gaz 
oxygene, lorsque le milieu est neutre ou legerement alcalin, est due en 
general au developpement des plus petits des infusoires, notamment le 
monas crepusculum et le bacterium ter mo. Un tres leger trouble se 
manifesto, parce que ces petits 6tres voyagent dans toutes les direc- 
tions. Lorsque ce premier effet de soustraction de Poxygene en disso- 
lution est accompli, ils perissent et tombent a la longue au fond du 
vase, comme ferait un precipite; et si, par hasard, le liquide ne renferme 
pas de germes feconds des ferments dont je vais parler, il reste indefi- 
niment dans cet etat sans se putrefier, sans fermenter d’aucune fa$on. 
Ce cas est rare, mais j’en ai rencontre cependant plusieurs exemples. 
Le plus souvent, lorsque Poxygene qui etait en dissolution dans le 
liquide a disparu, les vibrions-ferments qui n’ont pas besoin de ce gaz 
pour vivre commencent a se montrer, et la putrefaction se declare 
aussitdt. Elle s’accelere peu a peu, en suivant la marche progressive 
du developpement des vibrions. Quant a la putridity, elle devient si 
intense que Pexamen au microscope d’une seule goutte du liquide est 
chose tres penible, pour peu que cet examen dure quelques minutes. 
Mais je me hhte de faire remarquer que la fetidite de la liqueur et des 
gaz depend surtout de la proportion de soufre qui entre dans la matiere 
en putrefaction. L’odeur est peu sensible si la substance n’est pas 
snlfuree. Tel est, par exemple, le cas de la fermentation des matieres 
albumino’ides que Peau peut enlever a la levure de biere. Tel est aussi 
le cas de la fermentation butyrique; car, d’apres les resultats m^mes 
que j’expose, rapproches de mes etudes anterieures ( 4 ), la fermentation 
butyrique est, par la nature de son ferment, un phenomene exactement 
du m6me ordre que la putrefaction proprement elite. Voila pourquoi la 
maniere dont on envisage la putrefaction est en quelque chose trop 
restreinte. 

1. Loc . cit. { Note de V Edition.) 
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II resulte de ce qui precede que le contact de Fair n’est aucunement. 
necessaire au developpement de la putrefaction. Bien au contraire, si 
Foxygene clissous dans un liquide putrescible n’etait pas tout d’abord 
soustrait par Faction d’etres speciaux, la putrefaction n’aurait pas lieu. 
L’oxygene ferait perir les vibrions qui tenteraient de se developper a 
Forigine. 

Je vais examiner maintenant le cas de la putrefaction au libre 
contact de Fair. Ge que je viens de dire pourrait faire croire qu’elle 
ne saurait sy etablir, puisque le gaz oxygene fait perir les vibrions 
qui la provoquent. II n’en est rien, et je vais meme demontrer, ce 
qui est cFaecord avec les faits, que la putrefaction au contact de Fair 
est un phenomene toujours plus complet, plus ache've qu’a Fabri de 
Fair. 

Reprenons notre liquide aere, cette fois expose au contact de Fair, 
par exemple dans un vase largement ouvert. L’effet clont j’ai parle tout 
a Fheure, a savoir, la soustraction du gaz oxygene dissous, se produit 
comme dans le premier cas. La seule difference consiste en ce que les 
bacteriums, etc..., ne perissent, apres la soustraction de Foxygene, que 
dans la masse du liquicle, en continuant de se propager, au contraire, 
a l’infini a la surface, parce que celle-ci est en contact avec Fair. Ils y 
provoquent la formation d’une mince pellicule qui va s’epaississant peu 
a peu, puis tombe en lambeaux au fond du vase, pour se reformer, 
tomber encore, et ainsi de suite. Cette pellicule, a laquelle s’associent 
d’ordinaire divers mucors et des mucedinees, empeche la dissolution 
du gaz oxygene dans le liquide, et permet par consequent le develop- 
pement des vibrions-ferments. Pour ces derniers, le vase est comme 
ferme a Fintroduction de Fair. Ils peuvent meme alors se multiplier 
dans la pellicule de la surface, parce qu’ils s’y trouvent proteges par les 
bacteriums et les mucors contre une action trop directe de Fair atmo- 
spherique ( 1 * * 4 ). 

Le liquide putrescible devient alors le siege de deux genres 
d’actions chimiques fort distinctes qui sont en rapport avec les fonctions 
physiologiques des cleux sortes d’etres qui s’y nourrissent. Les 
vibrions, d’une part, vivant sans la cooperation du gaz oxygene de Fair, 

1. Je reserve toujours neanmoins, ainsi que je l’ai fait anterieurement, la question de savoir 

si les ferments, notamment les vibrions, ne deviennent pas aerobies dans certaines eircon- 

stances, d ’ancierobies qu’ils sont lorsqu’ils agissent comme ferments. Je propose avec tonte 
sorte de scrupules ces mots nouveaux aerobies et anae'robies, pour indiquer l’existence de 
deux classes d’etres inferieurs, les uns incapables de vivre en dehors de la presence du gaz 
oxygene libre, les autres pouvant se multiplier a l'infini en dehors du contact de ce gaz. 

La classe nouvelle des anaerobies pourrait etre appelee la classe des zymiques 
levain, ferment), c’est-&-dire des ferments. Les aerobies constitueraient par opposition la classe 
des azymiques . 
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determinent dans Finterieur du liquide des actes de fermentation, 
c’est-a-dire qu’ils transforment les matieres azotees en produits plus 
simples, mais encore complexes. Les bacteriums (ou les mucors...), 
d’autre part, comburent ces memes produits et les ramenent a l’etat 
des plus simples combinaisons binaires, Feau, Fammoniaque et l’acide 
carbonique. 

11 y a encore a distinguer le cas tres remarquable ou le liquide 
putrescible est en couche de peu d’epaisseur, avec acces facile de Fair 
atmospherique. Je clemontrerai experimentalement que la fermentation 
et la putrefaction peuvent etre alors absolument empdchees et que la 
matiere organique peut ceder uniquement a des phenomenes de 
combustion. 

Tels sont les resultats de la putrefaction s’effectuant au libre contact 
de Fatmosphere. Au contraire, dans le cas de la putrefaction a Fabri de 
Fair, les produits de dedoublement de la matiere putrescible restent 
inalteres. C’est ce que j’exprimais tout a l’heure en disant que la putre- 
faction au contact de Fair est un phenomene, sinon toujours plus 
rapide, du moins plus acheve, plus destructeur de la matiere organique 
que la putrefaction a Fabri de Fair. Afin d’etre mieux compris, je 
citerai quelques exemples. Faisons putrefier, j’emploie ce mot a 
dessein, dans cette circonstance, comme synonyme de fermenter, 
faisons putrefier du lactate de chaux a Fabri de Fair. Les vibrions- 
ferments transformeront le lactate en divers produits au nombre 
desquels figure toujours le butyrate de chaux. Cette combinaison nou- 
velle, indecomposable par le vibrion qui en a provoque la formation, 
restera indefiniment dans la liqueur sans alteration quelconque. Mais 
repetons Foperation au contact de Fair. Au fur et a mesure que les 
vibrions-ferments agissent dans Finterieur du liquide, la pellieule de la 
surface brule peu a peu et completement le butyrate. Si la fermen- 
tation est tres active, le phenomene de combustion de la surface s’arr^te, 
mais uniquement parce que l’acide carbonique qui se degage empeche 
Farrivee de Fair atmospherique. Le phenomene recommence des que la 
fermentation est achevee ou ralentie. C’est ainsi egalement que, si Fon 
fait fermenter un liquide sucre naturel a Fabri de Fair, le liquide se 
charge d’alcool tout a fait indestructible, tandis que, si Fon opere au 
contact de Fair, Falcool, apres s’etre acetifie, se brule et se transforme 
entierement en eau et en acide carbonique; puis les vibrions apparais- 
sent, et a leur suite la putrefaction lorsque le liquide ne renferme plus 
que de Feau et des matieres azotees. Enfin a leur tour les vibrions et 
les produits de la putrefaction sont briiles par des bacteriums ou des 
mucors dont les derniers survivants provoquent la combustion de ceux 
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qui les ont precedes, et ainsi se trouve accompli le retour integral a 
Fatmosphere et au regne mineral de la matiere organisee. 

Considerons a present la putrefaction des substances solides. 

J’ai prouve recemment que le corps des animaux est ferme, dans 
les cas ordinaires, a l’introduction des germes des etres inferieurs; par 
consequent, la putrefaction s’etablira d’abord a la surface, puis elle 
gagnera peu a peu Finterieur de la masse solide. 

En ce qui concerne un animal entier abandonne apres la mort, soit 
au contact, soit a Fabri de Fair, toute la surface de son corps est 
couverte des poussieres que Fair charrie, c’est-a-dire de germes d’orga- 
nismes inferieurs. Son canal intestinal, la surtout ou se forment les 
matieres fecales, est rempli, non plus seulement de germes, mais de 
vibrions tout developpes que Leeuwenhoek avait deja apergus. Ces 
vibrions ont une grande avance sur les germes de la surface du corps. 
Ils sont a Fetat d’individus adultes, prives d’air, baignes de liquides, 
en voie de multiplication et de fonctionnement. C’est par eux que 
commencera la putrefaction du corps, qui n’a ete preserve jusque-la 
que par la vie et la nutrition des organes. 

Telle est, dans les divers cas, la marche de la putrefaction. 
L’ensembledesfaits que j’ai enumeres sera presente dans les Memoires 
que je publierai ulterieurement avec toutes les pre lives experimentales 
qu 3 ils comportent, mais ces faits pourraient etre mal compris ou mal 
interpretes, si je n’ajoutais quelques developpements que FAcademie 
excusera sans doute. 

Considerons, pour fixer les idees, une masse volumineuse de chair 
musculaire : qu’arrivera-t-il si l’on emp^che la putrefaction exterieure? 
La viande conservera-t-elle son etat, sa structure et ses qualites des 
premieres heures?. On ne saurait esperer un pared resultat. En ellet, il 
est impossible aux temperatures ordinaires de soustraire Finterieur de 
cette chair a la reaction des solides et des liquides les uns sur les 
autres. II y aura toujours et forcement des actions dites de contact, 
des actions de diastases (que Fon me permette cette expression), qui 
developpent dans Finterieur du morceau de viande de petites quantites 
de substances nouvelles, lesquelles ajoutei^ont a la saveur de la viande 
leur saveur propre. Bien des moyens peuvent s’opposer a la putre- 
faction des couches superficielles. II suffit, par exemple, d’envelopper 
la viande d’un linge imbibe d’alcool et de la placer ensuite dans un 
vase ferine (avec ou sans air, peu importe), pour que Fevaporation des 
vapeurs d’alcool ne puisse avoir lieu. II n’y aura pas de putrefaction, 
soit a Finterieur parce que les germes des vibrions sont absents, soit 
a Fexterieur. parce que les vapeurs d’alcool s’opposent au develop- 
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pement des germes de la surface; mais j’ai constate que la viarule se 
: aisande d’une maniere prononcee si elle est en petite quantile, et 
ju’elle se gangrene si elle est en masses plus considerables. 

A mon avis, et c’est ici un des exemples oil pechepar trop d’etendue 
a definition ordinaire de la putrefaction, il n’y a aucune similitude 
le nature ni d’origine entre la putrefaction et la gangrene. 

Loin d’etre la putrefaction proprement dite, la gangrene me parait 
itre l’etat d’un organe ou d’une partie d’organe conserve, malgre la 
nort, a l’abri de la putrefaction, et dont les liquides et les solides 
eagissent chimiquement et physiquement en dehors des actes normaux 
le la nutrition (*). 


1. La morfc, en d'autres termes, ne sapprime pas la reaction des liquides cl des solides 
ans rorganisme. Une sorte de vie physique et chimique, si je puis ainsi parlor, continue 
’agir. J’oserais dire que la gangrene est un phenomene de m£me ordre que celui quo nous 
Ire un fruit qui murit en dehors de l’arhre qui l’a porte. 


REMARQUES (*) 

[SUR UNE GLASSE DE PHENOMENES DE DECOMPOSITION 
S’EFFECTUANT AVEG DEGAGEMENT DE GHALEUR] 


A l’occasion des remarques precedentes de M.II. Sainte-Claire Deville( 1 2 ), 
M. Pasteur croit devoir appeler rattention de TAcademie sur une classe 
de phenomenes de decomposition s’effectuant avec degagement de chaleur. 
Ce sont les phenomenes des fermentations proprement dites. Les decom- 
positions de cette nature offrent, sous ce rapport, une certaine analogie 
avec les corps explosifs, et neanmoins Tun des caracteres remarquables 
des decompositions par fermentation est celui de leur dur6e prolongee. 


1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 24 octobre 1864, LIX, p. 689. 

2. Sainte-Claire Deville. JEtemarques [k propos des « Recherches sur les changements de 
temperature produits par le melange des liquides de nature differente » par MM. Bussy et 
Buignet]. Ibid., p. 688-689. (Note de V Edition.) 



ETUDES SUR LE VJNAIGRE 
FERMENTATION ACETIQUE 


Pasteur fit a l’Academie des sciences, le 10 fevrier 1862, une communi- 
cation, intitulee : « Etudes sur les mycodermes. R6le de ces plarites dans la 
fermentation acetique ». Le 7 juillet 1862, il fit une nouvelle communication 
intitulee : « Suite a une precedente communication sur les mycodermes. 
Nouveau procede industriel de fabrication du vinaigre». En 1'864, paraissait 
dans les Annales scienti/iques de VE cole no?' male superieure son Memoire 
sur la fermentation acetique. Ces travaux ont ete places dans le tome III des 
QEuvres de Pasteur : « Etudes sur le vinaigre et sur le vin » . ( Note de V Edition.) 



ETUDES SUR LE YIN 


Pasteur fit le 7 decembre 1863 et le 18 janvier 1864 deux communi- 
cations aPAcademie des sciences, intitulees : Etudes sur les vins. La premiere 
traite de Pinfluence de Poxygene de Pair sur la vinification. La secondc, 
des maladies des vins. 

Le l er mai et le 14 aout 1865, Pasteur fit a PAcademie des sciences deux 
nouvelles communications. Elies traitent d’un procede pratique de conser- 
vation et d’amelioration des vins. 

Ces communications et les autres sur le vin ont ete placees dans le 
tome III des CEuvres de Pasteur : a Etudes sur le vinaigre et sur le vin ». 
(Note de V Edition.) 



II 

GENERATIONS dues spontanEes 

( 1860 - 1866 ) 




EXPERIENCES RELATIVES AUX GENERATIONS 
DITES SPONTANEES (*) 


Les recherches dont j’ai l’honneur de communique!* les resultats a 
l’Academie ne s’appliquent encore qu’a une seule liqueur, mais des 
plus alterables. Elies ont paru si demonstratives aux personnes tres 
competentes qui ont bien voulu les examiner, que j’ai cru pouvoir 
prendre date en les soumettant des a present au jugement de 
l’Academie. 

Dans la premiere partie de mon travail, je m’attache a l’etude 
microscopique de Fair, Au moyen dTm aspirateur a eau continu, je fais 
passer de Fair exterieur dans un tube ou se trouve une petite bourre 
de coton-poudre, de la modification de ce coton qui est soluble dans le 
melange d’alcool et d’ether. Le coton arr6te une partie des corpuscules 
solides que Fair renferme. En le dissolvant dans un petit tube avec le 
melange alcoolique ethere et laissant reposer vingt-quatre heures, 
toutes les poussieres se rassemblent au fond du tube ou.il est facile 
cle les laver par decantation, sans aucune perte, si Fon a soin de 
separer chaque lavage par un repos de douze a vingt heures. On fait 
alors tomber les poussieres dans un verre de montre ou le restant du 
liquide s’evapore promptement. II est facile d’examiner au microscope 
les poussieres ainsi recueillies et de les soumettre a divers reactifs. 
Cette methode permet d’isoler les poussieres de Fair tous les jours, a 
toutes les epoques de Fannee. Je me propose de Fappliquer a Fexamen 
des poussieres de Fair de plusieurs localites, et comparativement a des 
hauteurs divex^ses. 


• 1. Oomptes rendus de l' Academic des sciences , stance du 6 fdvrier 1860, L, p. *303-307. 
Cett6 communication, les quatre suivantes (p. 192-209) et celle du 12 novemhre i860 (p. 1.31- 
133 du present volume) renferment les principaux rdsultats des recherches -exposdes dans le 
« M&moire sur les corpuscules organises qui existent dans l’atmosphefe. Examen de la doctrine 
des generations spontandes » (p. 210-294 du prdsent'.volume).; , ■ 

Voir , k la fin du present volume, Document III, la lettre de Pasteur a Pouchet, au sujet des 
generations dites spontandes, anterieure d’une amide k cette premidre communication faite a 
1’A.caddmie des:. sciences. {Note de V Edition.) A • 
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On reconnait cle cette maniere qu’il y a constamment dans Fair 
commun, en quantites variables, des eorpuscules dont la forme et la 
structure annoncent qu’ils sont organises. Ce sont des eorpuscules 
analogues a ceux que divers micrographes ont signales dans la pous- 
siere deposee a la surface des objets exterieurs. II est tres vrai, ainsi 
que M. Pouchet 1’a reconnu pour la poussiere ordinaire, que parmi ces 
eorpuscules il y a des granules d’amidon, mais il y en a comparati- 
vement un tres petit nombre. Il est bien facile de le prouver, en 
delayant dans une goutte d’acide sulfurique concentre la poussiere de 
Fair recueillie comme je Fai indique tout a Fheure. Les granules 
d’amidon se dissolvent en quelques instants, et la plupart des autres 
eorpuscules ne sont nullement alteres dans leurs formes et leurs 
volumes. Beaucoup meme resistent plusieurs jours a Faction de l’acide 
sulfurique concentre. Ceux-ci sont probablement les spores des muce- 
dinees, car j’ai constate la meme resistance sur des spores qui 
s’etaient developpees dans les conditions ordinaires. 

Il y a done dans Fair, a toutes les epoques de l’annee, des corpus- 
cules organises. Sont-ce des germes feconds de productions vegetales 
ou d’infusoires ? Voila bien la question a resoudre. 

J’ai eu recours a trois methodes distinctes. La premiere, qui 
necessite l’emploi de la cuve a mercure, laisse des doutes dans l’esprit. 
Les experiences a blanc reussissent quelquefois. Cependant elle est 
assez instructive et rend compte de beaucoup d’experiences mal inter- 
pretees jusqu’a ce jour. Je l’exposerai dans mon Memoire avec tous les 
details convenables, Je ne m’y arr^terai pas ici. 

La deuxieme methode parait inattaquable et tout a fait demonstra- 
tive. Dans un ballon de 300 centimetres cubes envmm, j’introduis 
100 a 150 centimetres cubes d’une eau sucree albumineuse, formee 
dans les proportions suivantes : 


Eau J00 

Sucre 10 

Matieres albuminoTdes et minerales provenant de 

la levure de biere 0,2 a 0 7. 


Le col effile du ballon communique avec un tube de platine chauffe 
au rouge. On fait bouillir le liquide pendant deux a trois minutes, puis 
on le laisse refroidir completement. Il se remplit d’air brCile a la 
pression ordinaire. Puis on ferme a la lampe le col du ballon. 

Le ballon, place dans une etuve a une temperature constante de 
28 a 32°, peut y demeurer indefiniment sans que son liquide eprouve la 
moindre alteration. Apres un sejour d’un mois a six semaines a F etuve, 
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je Fadapte an moyen d’un caoutchouc, sa pointe etant toujours fermee, 
a un appareil dispose comme il suit : 1° un gros tube de verre dans 
lequel j’ai place un bout de tube de petit diametre, ouvert a ses extre- 
mity, libre de glisser dans le gros tube et renfermant une portion 
d’une des petites bounces de coton chargee des poussieres de Fair; 
2° un tube en T muni de trois robinets; Tun des robinets communique 
avec la machine pneumatique, un autre avec un tube de platine chauffe 
an rouge, le troisieme avec le gros tube dont je viens de parler. 

Alors, apres avoir ferine le robinet qui communique an tube de 
platine, je fais le vide. Le robinet est ensuite ouvert de facon a laisser 
rentrer peu a peu dans l’appareil de Fair calcine. Le vide et la rentree 
de Fair calcine sont repetes alternativement dix a douze fois. Le petit 
tube a coton se trouve ainsi rempli d’air brftle j usque dans les 
moindres interstices du coton, mais il a garde ses poussieres. Cela fait, 
je brise la pointe du ballon a travers le caoutchouc, sans denouer les 
cordonnets, puis je fais couler le petit tube a coton dans le ])allon. 
Enfin je referme a la lampe le col du ballon qui est de nouveau reporte 
a Fetuve. Or, il arrive constamment que des productions apparaissent 
dans le ballon. Yoici les particularity de F experience qiFil imporle le 
plus de remarquer; 

1°. Les productions organisees commencent toujours a se montrer 
au bout de vingt-quatre a trente-six heures. C’est precisement le temps 
necessaire pour que ces m6mes productions apparaissent dans cette 
meme liqueur lorsqu’elle est exposee au contact de Fair commun. 

2°. Les moisissures naissent le plus ordinairement dans le petit tube 
a coton, dont elles remplissent bientot les extremity. 

3°. Il se fonne les monies productions qu’a Fair ordinaire. Pour les 
infusoires, c J est le bacterium. Pour les mucedinees, ce sont des peni- 
cillium , des ascophora , des aspergillus , et bien d’autres genres encore. 

4°. De meme qu’a Fair ordinaire, la liqueur fournit tantot un genre 
de mucedinee, tantot un autre, de m6me dans Fexperience il y a deve- 
loppement de moisissures diverses. 

En resume, nous voyons d’une part qu’il y a toujours, parmi les 
poussieres en suspension dans Fair commun, des corpuscules orga- 
nises, et d’autre part que les poussieres de Fair mises en. presence 
d’une liqueur appropriee, dans une atmosphere par elle-m6me tout & 
fait inactive, donnent lieu a des productions diverses, le bacterium 
termo et plusieurs mucedinees, celles-la m6me que fournirait la liqueur 
apres le meme temps, si elle etait librement exposee a Fair oi-dinaire. 

Cependant le coton, en tant que coton et matiere organique, 
n’entre>t-il pour rien dans Fexperience? Et qu’arriverait-il d’ailleurs en 
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repetant la manipulation sur un ballon prepare comme il vient d’etre, 
dit, en eloignant les poussieres cle Fair? 

J’ai alors remplaee le coton par de l’amiante, substance minerale. 
Les bourres d’amiante, apres une exposition de quelques heures au 
courant d’air de Faspirateur, ont ete introduites dans les ballons 
comme je Fai explique precedemment, et elles ont donne les memes 
resultats que les bourres de coton ; mais avec une bourre d’amiante 
prealablement calcinee et non chargee des poussieres de Fair, il ne 
s T est produit ni trouble, ni bacterium, ni mucedinee quelconque. Le 
liquide a conserve une limpidite parfaite. 

La methode suivante confirme et agr.andit ces premiers resultats. 

Je prends un certain nombre de ballons dans lesquels j’introduis 
le m6me liquide fermentescible, en meme quantite. J’etire leurs cols a 
la lampe en les recourbant de diverses manieres, mais je les laisse tous 
diverts, avec une ouverture de 1 a 2 millimetres carres de surface ou 
davantage. Je fais bouillir le liquide pendant quelques minutes dans le 
plus grand nombre de ces ballons. Je n’en laisse que trois ou quatre 
que je ne porte pas a Febullition. Puis j’abandonne tous ces ballons 
dans un lieu ou Fair est calme. 

Apres vingt-quatre ou quarante-huit heures, suivant la temperature, 
le liquide des ballons qui n’a subi aucune ebullition dans ces ballons 
(mais qui avait ete porte a 100° au moment de sa preparation) se trouble 
et se couvre peu a peu de mucors divers. Le liquide des autres 
ballons reste limpide, non pas seulement quelques jours, mais durant 
des mois entiers. Cependant tous les ballons sont ouverts; sans nul 
doute ce sont les sinuosites et les inclinaisons de leurs cols qui garan- 
tissent leur liquide de la chute des germes. L’air commun, il est vrai, 
est entre brusquement a Forigine, mais pendant toute la duree de sa 
rentree brusque le liquide, tres chaud et lent a se refroidir, faisait 
perir les germes apportes par Fair, puis, quand le liquide est revenu a 
une temperature assez basse pour rendre possible le developpement de 
ces germes, Fair rentrant tres lentement laissait tomber ses poussieres 
a Fouverture du col, ou les deposait en route sur les parois interieures. 
Aussi vient-on a detacher le col de Fun des ballons par un trait de 
lime et place-t-on verticalement la portion restante, apres un jour ou 
deux, le liquide donne des moisissures ou se remplit de bacteriums. 

M. Ghevreul a deja fait autrefois dans ses cours des experiences 
analogues. 

Gette methode, si facile a mettre en pratique et qu’explique si bien 
la precedente, portera la conviction dans les esprits les plus prevenus. 
Elle offre en outre, a mon avis, un interet tout particulier par la preuve 
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qu’elle nous donne que clans Fair il n’y a rien, en dehors de ses pons- 
sieres, qui soit une condition de l’organisation. L’oxygene n’intervient 
que pour entretenir la vie cles etres fournis par les germes. Gaz, fluide, 
electrieite, magnetisme, ozone, choses connues ou choses occultes, il 
n J y a quoi que ce soit dans Fair, hormis les germes qu’il charrie, qui 
soit une condition de la vie. 

Je vais etudier d’autres liqueurs, la production cFautres plarites et 
d’autres infusoires. J’espere arriver, en outre, a pouvoir suivre direc- 
tement les rapports de la graine an vegetal, de Foeuf a Fanimal, dans 
plusieurs circonstances particulieres. Je m’empresserai de commu- 
niquer a FAcademie tous les resultats qui me paraitront dignes de fixer 
son attention. 


DE L’ORIGINE DES FERMENTS. 

NOUVELLES EXPERIENCES RELATIVES AUX GENERATIONS 
DITES SPONTANEES (i) 


Parmi les questions que soulevent les recherches que j’ai entre- 
prises sur les fermentations proprement dites, il n’en est pas de plus 
digne detention que celle qui se rapporte a l’origine des ferments. 
D’ou viennent ces agents mysterieux, si faibles en apparence, si 
puissants dans la realite, qui sous un poids tres minime, avec des 
caracteres chimiques exterieurs insignifiants, possedent une energie 
exceptionnelle ? Tel est le probleme qui m’a conduit a l’etude des gene- 
rations dites spontanees. 

La communication que j’ai eu Phonneur de soumettre a l’Academie 
dans sa seance du 6 fevrier dernier ne faisait mention que d’une seule 
liqueur propre au developpement des infusoires et des mucedinees, 
mais je donnais une methode applicable a tous les liquides. 

J’ai prouve alors avec une rigueur qui n’a ete l’objet que de contes- 
tations apparentes ( 1 2 ) : 1° que les particules solides charriees par Pair 
atmospherique etaient Porigine de toutes les productions vegetales et 
animales propres a la liqueur en question; 2° que ces particules 
examinees au microscope sont des poussieres amorphes constamment 
associees a des corpuscules dont la forme, le volume et la structure 
annoncent qu’ils sont organises a la maniere des oeufs des infusoires 
ou des spores des mucedinees. 

Je puis aujourd’hui etendre les assertions de ma communication du 
6 fevrier a deux substances encore plus alterables que cette infusion 
d’eau sucree melee de matieres albumineuses, qui avait ete plus parti- 
culierement le sujet de mes premiers essais. Je veux parler du lait et 
de Purine. Les details des resultats propres a ces deux liqueurs 
montreront, je Pespere, tout l’avenir reserve a ce genre d’etudes. 


1. Comptes rendus de VAcad4mie des sciences , seance dn 7 mai 1860, L, p. 849-854. 

2. Voir les publications recentes de MM. Pouchet et Joly, inserts aux Comptes rendus 
de V Academie des sciences, L, 1860, p. 582, 572 et 748. 
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J’introduis 100 centimetres cubes environ d’urinc fraiche dans 1111 
ballon de 250 centimetres cubes. Le col effile du ballon qommuniquu 
avec un tube de plaline cliaulTe an rouge. On fait bouillir le liquide 
pendant deux a trois minutes, puis on le laisse refroidii*. Lorsqu’il est 
rempli d’air ayant subi la temperature rouge, on ferine son col a la 
lampe. 

Ce ballon ainsi dispose pent demeurer indefiniment dans une etuve 
a une temperature de 30° sans eprouver d’alte ration. Apres un sejour d’un 
mois a six semaines, je fais toinber dans ce ballon un pen d’amiante 
chargee des poussieres de Fair, en suivant exactement la methode 
que j’ai decrite aux Comptes renclus de la seance du 6 fevrier. Puis, le 
col du ballon etant referme a la lampe, je le porte de nouveau a Fetuve. 

Alin de m’assurer que la manipulation a laquelle je sou mots ce 
ballon pour y introduire les poussieres de Pair n’a par elle-meme 
aucun effet quelconque sur le resultat de l’experience, je prepare un 
deuxieme ballon pareil an precedent; seulement, an lieu d’y laisser 
lomber de Famiante chargee des poussieres de Fair, j’y place cette 
meme amiante prealablement calcinee quelques instants avant son 
introduction dans le ballon. Yoici les resultats constants des expe- 
riences : Le liquide du ballon qui a regu Famiante privee des poussieres 
de Fair reste inaltere a la temperature de 30°, quelle que soil la duree 
de son exposition a cette temperature, si favorable a la putrefaction de 
I’urine. Au contraire, apres trente-six heures, Furine qui a regu les 
poussieres de Fair renferme des productions organisees, mucedinees 
ou infusoires. Parmi ces derniers, j’ai reconnu principalement des 
bacteriums, de tres petits vibrions et des monades, enlin les rnenies 
infusoires que je decouvrais dans la meme urine exposee au contact 
de Fair commun a la tempej*ature de 30°. Les jours suivants, on voit 
se deposer en abondance des cristaux de phosphate ammoniaco- 
inagnesien et des cristaux cFurales alcalins. L' urine devient de plus 
en plus ammoniacale. Son uree disparart sous Finfluence du veritable 
ferment de Furine, ferment que je prouverai etre organise, et dont le 
genne ne pent avoir ete apporte que par les poussieres de Fair, aussi 
bien que eelui des infusoires ou des mucedinees. 

Le lait va nous offrir des particularites encore plus interessantes. 
I’ai dit qu’avant de remplir le ballon d’air ayant subi la temperature 
rouge et de le fermer a la lampe, je faisais bouillir Furine deux a 
trois minutes. Cette duree d’ebullition est suffisante et tout me porte 
a croire que Fon pouri’ait meme prendre moins de precautions pour 
priver de vie ulterieure dans Furine les germes qui y sont tombes 
depuis le moment ou elle a ete emise. 
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Cela pose, repetons sans changement ces operations, non plus sur 
Furine, mais sur le lait frais; c’est-a-dire qu’apres avoir fait bouillir ce 
liquid e deux a trois minutes et avoir rempli le ballon d’air rougi, nous 
le maintiendrons ferine a la temperature de 30°. 

Apres un temps variable, ordinairement de trois a dix jours, le lait 
de tous les ballons ainsi prepares se trouvera caille. Dans les idees qui 
ont cours sur le phenomene de la coagulation du lait, il semble qu’il 
n J y ait rien la qui doive surprendre. Lorsque le lait, dit-on, est expose 
au contact de Foxy gene de Fair, la matiere albumineuse s’altere et 
devient ferment. Ce ferment reagit sur le sucre du lait, le transforme 
en acide lactique qui precipite alors la caseine. De la la coagulation. En 
realite, les choses se passent tout differemment. Car si Fon ouvre Fun 
de ces ballons ou le lait s’est caille, on constate d’une part que ce lait 
est aussi alcalin que le lait frais , et d’autre part, ce qui ferait croire 
aux generations spontanees, que ce lait est rempli d’infusoires, le plus 
souvent de vibrions ayant jusqu’a ^ de millimetre de longueur. Je n’y 
ai rencontre jusqu’a present aucune production vegetale. 

Ces faits nous obligent a admettre : 1° que le phenomene de la 
coagulation du lait, ainsi que j’espere le montrer bientdt avec plus de 
clarte, est un phenomene sur lequel nous n’avions que des notions 
tres incompletes; 2° que des vibrions peuvent naltre dans un liquide de 
la nature du lait qui a subi une ebullition de plusieurs minutes a la 
temperature de 100°, bien que cela n’arrive pas pour Furine ni pour 
Feau sucree albumineuse (*). 

Est-ce done qu’il y aurait dans des conditions particulieres des 
generations spontanees? Nous allons voir combien cette conclusion 
serait erronee. Que Fon fasse bouillir le lait, non plus deux minutes, 
mais trois, quatre, cinq minutes, on verra le nombre des ballons ou le 
lait se caille par le fait de la presence des infusoires diminuer progres- 
sivement au fur et a mesure que Febullition aura ete plus prolongee. 


1* reconnu qu’il etait facile de communiquer k l’eau sucree albumineuse la propri£te 
que possede le lait de dormer des infusoires en presence de Fair rougi et apr&s une ebullition 
a 100°. II suffit d’ajouter un peu de craie a la liqueur. Au bout de quelques jours elle se 
trouble et se trouve remplie d’infusoires. L’alteration est tout & fait nulle si l’Sbullition a ete 
faite a 110°. Lorsque la craie est supprimee, une seule minute d’^bullition est bien suffisante 
pour emp§cher toute production d’infusoires. 

Ces faits nous montrenfc que si le lait ne se comporte pas comme 1’ urine sous tous les 
rapports, il ne faut pas en attribuer la cause k quelque circonstance mysterieuse, mais plutdt 
accessoire, tres probablemeut a son alcalinite. . 

Neanmoins il est fortcurienx qu’une ebullition de 100°, pendant une minute ou deux, prive 
de vie et de fecondite certains germes, parce que la liqueur est tr6s faiblement acide, comme le 
sont en effet 1 urine et leau de levure de biere oA l’on a fait dissoudre du sucre; tandis que 
cette ebullition & 100°, maintenue meme un peu plus longtemps, n’enl&ve pas k ces germes leur 
fecondite, lorsque les liqueurs sont neutres ou legerement alcalines. 
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Et enfin, si l’on pratique l’ebullition cie 110 a 112° sous la pression 
d’une atmosphere et demie, jamais le lait ne donnera d’iiifusoircs^ 1 ). 
Par consequent, s’ils prennent naissance dans la premiere disposition 
des experiences, c’est evidemment que la fecondite des germes des 
vibrions n’est pas entierement detruite, ineme au sein de Veau , a 
une temperature de 100° qui dure quelques minutes, et qu’elle Pest 
davantage par une ebullition plus prolongee a cette temperature, et 
supprimee entierement a la temperature de 110 a 112°. 

Mais qu’advient-il en ce qui concerne le phenomene de la coagu- 
lation dans ces conditions speciales d’ebullition ou le lait au contact 
de Pair calcine ne donne jamais d’infusoires? Chose remarquable, le 
lait ne se caille pas. II reste alcalin, et conserve, j’oserais dire integra- 
lement, toutes les proprietes du lait frais ( 2 ). Puis, fait-on passer dans 
ce lait reste pur les poussieres de Pair, il s’altere, se caille, et le 
microscope y montre des productions diverses, animales et vegetales. 

Il y aurait un grand interit a savoir si les liquides de l’economie, 
tels quele lait et Purine, renferment normalement ou accidentellement, 
avant tout contact de Pair commun, les germes de productions orga- 
nisees. C’est une question que j’espere resoudre dans une commu- 
nication ulterieure. 

La theorie des ferments generalement admise et qui, dans ces 
dernieres annees, avait regu un nouvel appui par les ecrits ou les 
travaux de divers chimistes, me parait done de plus en plus en disac- 
cord avec Fexp'erience. Le ferment n’est pas une substance morte, 
sans proprietes specifiques detenninees. C’est un etre dont le germe 
vient de Pair. Ce n’est pas une matiere albumineuse que l’oxygene a 
alteree. La presence des matieres albumineuses est une condition 
indispensable de toute fermentation, parce que le ferment a besom 
d’elles pour vivre. Elies sont necessaires a titre d’aliment du ferment. 
Le contact de Pair commun a l’origine est egalement une condition 
indispensable des fermentations, mais c’est a titre de vehicule des 
germes des ferments. 

Quelle est la nature propre de ces germes? N’ont-ils pas besom 
d’oxygene pour passer de l’etat de germes a l’etat de ferments adultes, 

1. La duree de mes experiences est en ce moment de quarante jours pour le lait, de 
plusieurs mois pour l’urine. 

2. Il eprouve seulement une leg^re oxydation directe de sa matiere grasse qui se grumelle 
et communique au lait une faible saveur de suif. Voici l’analyse de Fair d'un ballon qui est 
reste quarante jours l’etuve : 

Oxygene 

Azote 

Acide carbonique 


18,37 

81,47 

0,16 

100 , 00 . 
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tels qu’ils se trouvent dans les produits en voie de fermentation? Je 
ne suis pas encore fixe sur ces graves questions. Je m’efforce de les 
suivre avec toute Fattention qu’elles meritent. Mais la difficulte vrai- 
ment capitale de ces etudes consiste dans la production isolee, indivi- 
cluelle des divers ferments. Je puis affinner qu’il existe un grand 
noinbre de levui'es oi*ganisees distinctes, provoquant des transfor- 
mations chimiques variables suivant leur nature et leur organisation. 
Mais le plus souvent l’aliment qui convient aux unes permet le deve- 
loppement des autres. De la les phenomenes les plus compliques, les 
plus cliangeants. Reussit-on a degager Tun de ces ferments, a le faire 
developper seul, la transformation chimique qui lui correspond 
s’accomplit alors avec une nettete et une simplicity remarquables. 

J’en donnerai bientot un nouvel exemple en faisant connaitre la 
leviii'e oi’ganisee propre a la fermentation que Ton appelle visqueuse (*). 


1. Pasteur. Sur la fermentation visqueuse et la fermentation butyrique. Bulletin de la 
Soriete chimique de Paris , seance du 8 levrier 1801, p. 30-31, et p. 134-135 du present volume. 
[Note de V Edition.) 


NOUVELLES EXPERIENCES RELATIVES AUX GENERATIONS 
DITES SPONTANEES (i) 


Depuis les dernieres communications que j 5 ai eu l’honneur 
d’adresser a FAcademie au sujet de Forigine des ferments et des 
generations dites spontanees , mon attention s’est portee sur divers 
points qui interessent particulierement le debat, et qui aujourd’hui 
encore soulevent de graves difficulties, bien que leur explication se 
trouve implicitement comprise dans mes travaux anterieurs. Or, tant 
que la doctrine des generations spontanees pourra opposer a la doc- 
trine contraire une seule objection serieuse, on peut s’attendre a la 
voir reparaitre. Car elle s’etaye, a notre insu, de ses affinites avec 
Fimpenetrable mystere de Forigine de la vie a la surface du globe. 
G’est une de ces questions que l’on peut comparer au monstre de la 
Fable, a plusieurs tetes sans cesse renaissantes. II faut les detruire 
toutes. 

Un travail celebi'e de Gay-Lussac, devenu entierement classique, a 
singulierement influe sur les esprits dans le sujet qui nous occupe. 
Charge de Fexamen des procedes de conserves d’Appert, qui n’etaient 
que Fapplication industrielle des experiences de Needham et de 
Spallanzani sur les generations dites spontanees, Gay-Lussac s’exprime 
ainsi : 

<c On peut se convaincre en analysant Fair des bouteilles dans 
lesquelles les substances ont ete bien conservees qu J il ne contient plus 
d’oxygene, et que Fabsence de ce gaz est par consequent une con- 
dition necessaire pour la conservation des substances animales et 
vege tales ( 1 2 ). » 

Dans le m£me travail, Gay-Lussac rapporte Fexperience, si souvent 
mentionnee depuis, des grains de raisin qui, ecrases sous le mercure, 
ne subissent la fermentation qu’autant qu’ils ont le contact de 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 3 septembre 1860, LI, 
p. 348-352. 

2. Gay-Lussac. Extrait d’un Memoire sur la fermentation. Annales de chimie , LXXVJ, 
1810, p. 252. ( Note de Vfidition.) 
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l’oxygene pur ou de Fair en proportion meme a peine sensible [p. 250]. 

Ces experiences, qui n’ont qu’une exactitude relative, n’ont jamais 
ete contestees. Peu a pen, sans apporter dans ces delicates recherch.es 
une critique aussi severe qu’il eut fallu l’exiger, les auteurs eten- 
dirent les principes du savant physicien aux productions des infusions. 
Et aujourd’hui encore, partisans et adversaires des generations spon- 
tanees, tout le monde admet que la plus petite quantite d’air commun, 
mise au contact d’une infusion, y determine en peu de temps la nais- 
sance de mucedinees ou d’infusoires. 

Cette maniere de voir a toujours eu pour appui, au moins indirect, 
Fhabitude prise et jugee indispensable par les observateurs d’eloigner 
avec des precautions infinies dans leurs experiences Faeces de Fair 
ordinaire. Tantot ils recommandent de calciner Fair commun, tantdt 
ils le soumettent aux agents chimiques les plus energiques ; souvent 
ils placent prealablement toutes ses parties au contact de la vapeur 
d’eau a 100°; enfin ils operent d’autres fois avec de Fair artificiel, et 
s’il arrive, dans Fune de ces conditions diverses, que l’experience 
donne lieu a des productions organisees, on n’hesite pas a affmner 
que Foperateur n’a pas su eviter completement Fintroduction d’une 
petite portion d’air ordinaire, si petite soit-elle. Des lors les partisans 
des generations spontanees s’empi^essent de faire remarquer avec 
raison que, si la plus minime portion d'air ordinaire developpe des 
organismes dans une infusion quelconque, il faut de toute necessite, 
au cas ou ces organismes ne sont pas spontanes, que dans cette por- 
tion si petite d’air commun il y ait les germes d’une multitude de 
productions diverses ; et qu’enfin, si les choses sont telles, Fair ordi- 
naire, selon les expressions de M. Pouchet, doit etre encombre de 
matiere organique : elle y formerait brouillard. 

Ce raisonnement est assurement fort sense, d’autant plus que 
toutes les especes inferieures qui se montrent distinctes semblent 
Fetre reellement et provenir par consequent de germes differents. 

Il y a done la une difficulte serieuse et en apparence tres reelle. 
Mais n’est-elle pas le fruit d’exageration et de faits plus ou moins 
errones? Est-il vrai, comme on Fadmet depuis Gay-Lussac, qidil y a 
continuite de la cause des generations dites spontanees dans Fatmo- 
sphere terrestre? Est-il bien sur que la plus petite quantite d’air 
ordinaire suffise a developper dans une infusion quelconque des pro- 
ductions organisees? Quel est enfin le degre de confiance qu’inspirent 
les resultats dus a Gay-Lussac, ou mieux Finterpretation qu’il leur a 
donnee, et qui a ete non seulement acceptee, mais exageree? 

Les experiences suivantes repondent a toutes ces questions. 
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Dans une serie de ballons de 250 centimetres cubes, j’introduis la 
meme liqueur putrescible (*), de maniere qu’elle occupe le tiers environ 
du volume total. J’effile les cols a la lampe, puis je fais bouillir la 
liqueur et je ferme Fextremite effilee pendant Febullition. Le vide se 
trouve fait dans les ballons. Alors je ]>rise leurs pointes dans mi lieu 
determine. L’air ordinaire s’y precipite avec violence, entratnant avec 
lui toutes les poussieres qu’il tient en suspension et tons les principes 
connus ou inconnus qui lui sont associes. Je referme alors immedia- 
tement les ballons par un trait de flamme et je les transporte dans une 
etuve a 25 ou 30°, c’est-a-dire dans les meilleures conditions de tempe- 
rature pour le developpement des animalcules et des mucors. 

Yoici les resultats de ces experiences, qui sont en disaccord avee 
les principes generalement admis, et parfaitement conformes, an 
contraire, avec l’idee d’une dissemination des germes. 

Le plus souvent, en tres peu de jours, la liqueur s’altere, et Ton 
voit naitre dans les ballons, Lien cju’ils soient places dans des condi- 
tions identiques, les etres les plus varies; beaucoup plus varies meme, 
surtout en ce qui regarde les mucedinees et les torulaceos, quo si 
les liqueurs avaient ete librement exposees a Pair ordinaire. Mais, 
cFautre part, il arrive frequemment, plusieurs fois dans eliaque serie 
d’essais, que la liqueur reste absolument intacte, quelle que soit la 
duree de son exposition a l’etuve, comme si elle avait recu de Pair 
calcine. 

Ce mode d’experimentation me parait aussi simple qidirrepro- 
chable pour demontrer que Fair ambiant n’ off re pas, a beaucoup pres, 
avec continuite la cause des generations dites spontanees et qu’il est 
toujours possible de prelever dans un lieu et a un instant donnes un 
volume considerable d’air ordinaire, n’ayant subi aucune espece d’alte- 
ration physique ou chimique, et neanmoins tout a fait impropre a 
donner naissance a des infusoires ou a des mucedinees, dans une 
liqueur qui s’altere tres vite et constamment au libre contact de Fair. 
Le succes partiel de ces experiences nous clit assez d’ailleurs que, par 
Peflet des mouvements de Fatmosphere, il passera toujours a la sur- 
face d’une liqueur, qui aura ete placee bouillante clans un vase clecou- 
vert, une quantite cFair suffisante pour qu’elle en regoive des germes 
propres a s’y developper dans Fespace de deux ou trois jours. 

J’ai dit que les productions sont plus variees dans les ballons que 
si le contact avec Fair etait libre. Rien de plus naturel. Car, en limitant 
la prise d’air et en la repetant nombre de fois, on saisit en quelque 


1. Eau albumineuse provenant de la levure de bi^re, eaa albumineuse sucree, urine, etc. 
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sorte les germes de Fair avec toute la variete sous laquelle ils s’y 
trouvent. 

Les germes en petit nombre d’un volume limite d’air ne sont pas 
genes dans Ieur developpement par des germes plus nombreux on 
d’une fecondite plus precoce, capables d’envahir le terrain, en ne lais- 
sant place que pour eux. C’est ainsi que le peniciUium glaucuni , dont 
les spores sont vivaces et fort repandues, se montre seul au bout de 
tres peu de jours dans les liqueurs non renfermees, qui offrent an 
contraire des productions extremement diverses lorsqu’on les so ume t 
a des quantiles limitees d’air. 

Enfm je ne dois pas omettre de signaler les differences que Ton 
observe dans le nombre des resultats negatifs de ces experiences sui- 
vant les conditions atmospheriques. Ici encore nous trouvons une 
confirmation frappante de l’opinion que je defends. 

Rien de plus facile en efTet que d’elever on de reduire soil le 
nombre des ballons ou il naitra des productions, soil le nombre des 
ballons ou elles seront totalement absentes. 

Je me bornerai a parler ici des experiences que j’ai pu entre- 
prendre dans les caves de l’Observatoire de Paris, grftce a l’obligeance 
de M. Le Yerrier. 

Dans cette partie des caves situees dans la zone de temperature 
invariable, Fair parfaitement calmedoit evidemment laisser tomber ses 
poussieres a la surface du sol, dans Fintervalle des agitations qiFun 
observateur peut y provoquer par ses mouvements ou par les objets 
qiFil transporte. Et en nuiltipliant par consequent les precautions, lors- 
qiFon v descend, pour y faire des prises d’air, les ballons qui ulterieu- 
rement se montreront sans productions organisees devront etre consi- 
derablement plus nombreux que dans le cas ou ils auront ete, par 
exemple, remplis d’air dans la cour de Fetablissement. C’est en effet 
ce qui arrive, et le sens des resultats, par l’accord qu’il pr*esente avec 
la nature ou la multiplicity plus ou moins grande des precautions dont 
on s’entoure, afin d’eviter l’introduction acciclentelle des poussieres 
etrangeres, oblige d’admettre que, si les ballons etaient ouverts et fer- 
mes dans les caves sans que l’operateur fut tenu de s’y transporter, Fair 
de ces caves se montrerait constamment aussi inactif que de Fair 
porte au rouge. Ce n’est pas cependant qu’il ait par lui-m6me, et vu les 
conditions ou il est place, une inactivity propre. Tout au contraire, se 
trouvant sature d’bumidite et la plupart des organismes inferieurs 
n’ayant nul besoin de lumiere pour vivre, cet air m’a toujours paru 
plus propre que celui de la surface du sol au. developpement de ces 
organismes. 
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En resume, nous voyons que Pair ordinaire ne renferme quo <;a el 
la, sans aucune continuity, la condition de l’existeuce premiere des 
generations dites spontanees. Ici il y a des germes, a cote il n’y en a 
pas. Plus loin il y en a de differents. Il y en a pen ou beaucoup selon 
les localites. La pluie en diminue le nombre. Pendant Pete, apres line 
succession de beaux jours, il y en a considerablement. Et la ou il y a 
un grand calme prolonge de Patmosphere, les germes sont tout a fait 
absents et la putrefaction n’existe pas, du moins pour les liquides sur 
lesquels j’ai opere. 

Mais comment se fait-il que dans l’experience des grains de raisin 
de Gay-Lussac la levure de biere prenne naissance a la suite de l’intro- 
duction d’une tres petite portion d’air; et que si l’on repete cetle 
meme experience sur des infusions diverses, on voie celles-ci s’alterer 
sous Pinfluence de quantites d’air minimes, bien plus, par Pintro- 
duction d’air calcine ou d’air artificiel? car les experiences de M. Pou- 
chet effectuees sur la cuve a mercure sont exacles, tandis que cellos 
de Schwann y sont presque constamment erronees. G’est tout simple- 
ment que le mercure est a profusion rempli de germes. Je Pai deja (lit a 
propos d’experiences qui seront exposees dans mon Memoire, mais je 
vais aujourd’hui en donner des preuves cjui etonneront tout le monde. 

Je prends du mercure, puise sans precautions particulieres, dans la 
cuve dun laboratoire quelconque, et, a Paide de la methode que j’ai 
decrite anterieurement, au sein cPune atmosphere d’air calcine, je 
depose un seul globule de ce mercure, de la grosseur d’un pois, dans 
une liqueur alterable. Deux jours apres, dans toutes les experiences 
que j’ai faites, il y a eu des productions variees ; et en repetant au 
meme moment, par la meme methode, sans rien changer a la mani- 
pulation, les memes essais, sur du mercure de meme provenance, 
mais prealablement chauffe, il n’y a pas eu la moindre production. 



SUITE A UNE PRECEDENTS COMMUNICATION 
RELATIVE AUX GENERATIONS DITES SPONTANEES (*) 


Dans une communication soumise recemment au jugement de 
PAcademie, j’ai etabli, par des experiences nombreuses, qu’il n’y a pas 
dans l’atmosphere continuite de la cause des generations dites spon- 
tanees, c’est-a-dire qu’il est toujonrs possible de prelever en un lieu 
determine un volume notable, mais limite, d’air ordinaire, riayant 
subi aucune espece de modification physique ou chimique , et tout a fait 
impropre neanmoins a provoquer une alteration quelconque dans une 
liqueur eminemment putrescible. De la ce principe, que la condition 
premiere de Papparition des etres vivants dans les infusions, ou dans 
les liquides fermentescibles, n’existe pas dans Pair considere coniine 
fluide, mais qu’elle s’y trouve ga et la, par places, offrant des solutions 
de continuite nombreuses et variees, comme on doit le prevail’ dans 
Phypothese d’une dissemination des germes. 

II m’a paru tres interessant de suivre les idees que suggerent les 
resultats qui precedent, en soumettant Pair, pris a des hauteurs 
diverses, au mode d’experimentation que j’ai fait connaltre. J’aurais 
pu m’elever en aerostat; mais, pour des etudes d’essai, preliminaires 
en quelque sorte, j’ai pense qu’il serait plus commode, et peut-etre 
plus utile, d’operer comparativement dans la plaine et sur les mon- 
tagnes. 

J’ai l’honneur de deposer sur le bureau de l’Academie soixante- 
treize ballons, chacun de \ de litre de capacite, prepares comme je 
Pai dit dans ma communication du 3 septembre dernier; c’est-a-dire 
qu’ils etaient primitivement vides d’air, et remplis au tiers d’eau de 
levure de biere, filtree limpide, liqueur fort alterable, comme on le 
sait, car il suffit de l’exposer deux ou trois jours au plus a Pair ordi- 
naii'e pour la voir donner naissance aux petits infusoires ou a des 
mucedinees diverses. 

Vingt de ces ballons ont regu de Pair dans la campagne, assez loin 


1. Comptes rendus de V Academie des sciences , seance du 5 novembre 1860, LI, p. 675-678. 
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de toute habitation, au pied cles hauteurs qui forment le premier 
plateau du Jura (*). Vingt autres out ete ouverts (-) sur rune cles 
montagnes du Jura, a 850 metres au-dessus du niveau de la mer ( :J ). 
Enfin une autre serie de vingt de ces mimes ballons a ete transportee 
au Montanvert, pres de la Mer de Glace, a 2000 metres d’ elevation . 

Les resultats oflerts par ces trois series de ballons m’ont paru assez 
remarquables pour etre mis sous les yeux de FAcademie. 

En efiet, des vingt ballons ouverts dans la campagne, liuit ren- 
ferment des productions organisees. Des vingt ballons ouverts sur 
le Jura, cinq seulement en contiennent, et enfin des vingt ballons 
remplis au Montanvert, par un vent assez fort, soufflant des gorges 
les plus profondes du glacier des Bois, un seul est altere. 11 faudrail 
sans doute multiplier beaucoup ces experiences. Mais, telles qu’elles 
sont, elles tendent a prouver deja qu’a mesure que Foil s’eleve, le 
nombre des germes en suspension dans Fair diminue considera- 
blenient. Elies montrent surtout la purete, au point de vue qui nous 
occupe, de Fair des hautes cimes couvertes de glace, puisqu’un seul 
des vases remplis au Montanvert a donne naissance a une mucedinee. 

La prise cl’air exige quelques precautions que j’avais reconnues 
indispensables depuis longtemps pour eloigner autant qu’il est possible 
^intervention des poussieres que Foperateur porte avec lui, et de celles 
qui sont repandues a la surface des ballons ou des outils dont il faut 
se servir. Je chauffe d'abord assez fortement le col du ballon et sa 
pointe effilee dans la flamme cFune lampe a alcool. Puis je fais un trait 
sur le verre a Faide d’une lame d’acier. Alors, elevant le ballon 
au-dessus de ma tete, dans une direction opposee au vent, je brise la 
pointe avec une pince en fer, dont les longues branches vierment de 
passer dans la flamme, afin de bruler les poussieres qui pourraient 
etre a leur surface, et qui ne manqueraient pas d’etre chassees en 
partie dans le ballon, par la rentree brusque de Fair. 

J’avais ete fort preoccupe, durant mon voyage, de la crainte que 
Fagitation du liquide clans les vases pendant le transport n’ait quelque 
influence facheuse sur les premiers developpements des infusoires ou 
des mucors. Les resultats suivants eloignent ces scrupules. Ils vont 
nous permettre en outre de reconnaitre toute la difference qui existe 
entre Fair de la plaine on des hauteurs et celui des lieux habites. 

Mes premieres experiences sur le glacier des Bois furent inter- 
rompues par une circonstance que je n’avais nullement prevue. J’avais 

1. Pr&s d'Arbois, sur la route de Ddle. 

2. Le texte original porte une erreur typographique qui a M rectifiee. 

3- Mont Poupet, pr&s de Salins. ( Notes de V Edition.) 
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emporte, pour refermer la pointe des ballons apres la prise cl’air, une 
lampe eolipyle alimentee par cle Falcool. Or la blancheur de la glace 
frappee par le soleil etait si grande, qu’il me fut impossible de 
distinguer le jet de vapeur cFalcool enflamme, et comme ce jet de 
Damme etait cFailleurs un pen agite par le vent, il ne restait jamais 
sur le verre brise assez de temps pour fondre la pointe et refermer 
hermetiquement le ballon. Tous les moyens que j’aurais pu avoir alors 
a rna disposition pour rendre la flamrne visible, et par suite dirigeable, 
auraient inevitablement donne lieu a des causes d’erreur, en repandant 
dans Fair des poussieres etrangeres. 

Je fus done oblige de rapporter a la petite auberge du Montanvert, 
non Vefermes, les ballons que j’avais ouverts sur le glacier, et d y 
passer la nuit, afin d’operer dans de meilleures conditions, le lende- 
main matin, avec cl’autres ballons. Ce sont les resultats de celte 
deuxieme serie d’experiences que j’ai indiques tout a Fheure. 

Quant aux treize ballons ouverts la veille sur le glacier, je ne les 
refermai que le lendemain matin, apres qu’ils eurent ete exposes toute 
la nuit aux poussieres de la chambre dans laquelle j’avais couche. Or, 
de ces treize ballons, il y en a dix qui renferment des infusoires ou 
des moisissures. 

Puisque le nombre des ballons alteres dans ces premiers essais est 
plus grand que dans ceux qui ont suivi, Fagitation du liquide pendant 
le voyage n’a pas Finfluence que je redoutais sur le developpement 
des germes. En outre, la proportion des ballons qui, dans ces premieres 
experiences, offrent des productions oi'ganisees, nous donne la preuve 
indubitable que les lieux habites renferment un nombre relativement 
considerable de germes feconds. 

En resume, et si Fon rapproche tous les resultats auxquels je 
suis arrive jusqu’a present, on peut af firmer, ce me semble, que 
les poussieres en suspension dans Fair sont Forigine exclusive, 
la condition premiere et necessaire de la vie dans les infusions, 
dans les corps putrescibles et dans toutes les liqueurs capables de 
fermenter (*). 

D’autre part, j’ai montre qu’il est facile cle recueillir et d'obsei^ver 
au microscope ces poussieres de Fair, et qu'on y voit toujours, au 
milieu cle debris amorphes tres clivers, un grand nombre de corpus- 


1. Voir mes communications precedentes, inserees aux Covnptes rendus de VAcademie 
des sciences , seances des 6 fevrier, 7 mai et 3 septembre 1860 [p. 187-201 du present volume]. 
Il est entendu qu’il s’agit ici des liqueurs portees a rebull ition. Je reserve evidemment dans 
mes conclusions le fait possible et tres frequent des germes introduits par les matieres 
m^mes qui servent k preparer les liqueurs. 
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cules organises, que le plus habile naturaliste ne saurait dislinguor 
des germes des organismes inferieurs. 

Je n’ai pas fmi cependant avec toutes ees etudes. Ge qu’il y an rail 
de plus desirable serait de les conduire assez loin pour preparer la 
voie a une recherche serieuse de Forigine de diverses maladies. Aussi 
j’espere que l’Acadeinie voudra bien me permettre de lui soumetlro 
encore prochainement de nouvelles observations stir les generations 
dites spontanees. Dans un tel sujet, qui touche a tant de ehoses, el des 
plus obscures, il ne saurait y avoir surabondance de preuves experi- 
mentales. 



DE LTNFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA RECONDITE 
DES SPORES DES MUCEDINEES (*) 


Duhamel rapporte dans un de ses ouvrages qu’il a pu faire germer 
du froment qui avail supporte une temperature de 110° ( 1 2 ). Cette obser- 
vation du savant agronome devint Forigine de quelques recherches de 
Spallanzani sur le degre de chaleur auquel on pent soumettre les 
graines sans leur faire perdre la faculte de germer ( 3 ). Parmi les 
plantes superieures, cinq especes de graines furent etudiees par lui : ce 
sont le pois chiche, la lentille, l’epeautre, la graine de lin et celle du 
trefle. Spallanzani s’occupa en outre de Finflueuce de la temperature 
sur les spores des mucedinees. Pour ce qui est des graines des plantes 
superieures, les resultats de Spallanzani, encore bien que tres curieux, 
n'ont rien qui doive nous surprendre dans Ye tat present de nos con- 
naissances. La graine de trefle, moins impressionnable que toutes les 
autres, a pu supporter une temperature voisine de 100°. Mais pour les 
graines des moisissures, Spallanzani fut conduit a des consequences 
singulieres. II admet, en effet, que non seulement les spores des muce- 
dinees peuvent supporter la temperature de 100° quand elles sont 
plongees dans l’eau, mais qu’elles peuvent meme resister a la chaleur 
cVun brasier ardent lorsqu’elles sont seehes. D’ailleurs dans ce dernier 
cas il n’assigne pas la limite de temperature d’une maniere precise. 


1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 7 janvier 1861, LII, p. 16-19. 

Avant cette communication, Pasteur en avait fait une le 12 novembre 1860 ( Voir p. 131- 

183 du present volume),- intitulee : Recherches sur le mode de nutrition des mucedinees. Ce 
travail, demontrant que les organismes inf6rieurs peuvent apparaitre sans qu’il y ait presence 
de matieres albuminoides, apportait un argument capital contre la doctrine des generations 
spontanees, doctrine qui faisait jouer un r61e essentiel 4 la matiere organique des infusions. 

Cette communication du 12 novembre 1860 qui, d’autre part, avait pour but de montrer 
l’analogie entre les ferments et les especes vdgetales inferieures, a ete plac^e au chapitre I, 
Fermentations (p. 131-133 du present volume). 

2. Duhamel du Mongeau. Supplement au Traite de la conservation des grains. Paris , 1765, 
in-12 (4 pi.). 

8. Spallanzani. Opuscules de physique, animale et vegetale, traduits de 1’italien par Jean 
Senebier. Gen&ve, 1777, 2 voL in- 12. TomeI 0r : Observations et experiences sur les animalcules 
des infusions. ( Notes de V Edition.) 
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On aurait peine a comprendre cjue ces resultats de Spallanzani snr 
les graines des mucedinees n’aient pas ete soumis a de no nve lies 
epreuves, si les experiences n’ofTraient ici des difficultes particulirres. 
Celles que j’ai l’honneur de presenter aujourd’hui a PAcademie eta- 
blissent bien que les spores des mucedinees peuvent res ter fecondes 
apres avoir ete portees a de hautes temperatures, mais les limites 
superieures ne sont pas, a beaucoup pres, aussi elevees que Pavait 
indique Spallanzani. 

Toute la difficulty du sujet consiste a trouver line methode d ’expe- 
rimentation rigoureuse. Rien de plus simple pour les plantes supe- 
rieures que d’essayer si leurs graines sont encore capables de gernier 
lorsqu’elles ont ete chauffees a une temperature determinee : il ne 
pousse du ble que la ou Ton en a seme; mais pour les mucedinees, elles 
se developpent partout Ou elles rencontrent des conditions favorables. 
II est done indispensable de recourir a une disposition ([ui permette 
d’affirmer surement que la petite plante a ete reproduite par les spores 
que l’on a semees, et non additionnellement par les spores qui sont en 
suspension dans Pair, ou deposees a la surface des objets mis en 
experience. i 

II ne me parait pas douteux que les inexactitudes cle Spallanzani 
dans la question qui nous occupe n’aient eu pour cause les difficultes 
qu’il a eprouvees a realiser les conditions que j’indique, malgrd son 
habilete bien reconnue. 

Voici la methode que j’ai suivie et qui me semble irreprochable. 
Je passe un peu d’amiante dans les petites tetes de la moisissure que 
je veux etudier; puis je place cette amiante couverte de spores dans un 
tres petit tube de verre que j’introduis dans un tube en U de plus 
gros diametre, ou le petit tube peut se mouvoir librement. L’une des 
extremites du tube en U se relie par un caoutchouc a un tube de metal 
a robinets, en forme cle T. Un des robinets communique a la machine 
pneumatique, un autre a un tube de platine chauffe au rouge. L* autre 
extremite porte un caoutchouc qui regoit egalement le ballon ou l’on 
doit semer les spores, ballon ferme a la lampe, rempli cl’air calcine et 
du liquide prealablement porte a P ebullition, devant servir d’aliment 
a la jeune plante. Enfin le tube en U plonge dans un bain d’huile, 
d’eau ordinaire ou d’eau saturee de divers sels, selon que l’on veut 
porter les spores a telle ou telle temperature. Entre le tube en U et le 
tube de platine il y a un tube clessechant a ponce sulfurique. Lorsque 
tout Pappareil qui precede le tube de platine a ete rempli d’air calcine 
et que les spores ont ete maintenues a la temperature voulue un temps 
suffisant que l’on peut faire varier, on brise la pointe du ballon par 
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un coup de marteau, sans denouer les cordonnets du caoutchouc qui 
reunit le ballon au tube en U ; puis, inclinant convenablement ce 
dernier tube eloigne de son bain, on fait glisser dans le ballon 
Famiante et ses spores. Enfin, Ton refernie le ballon a la lampe par 
un trait de flamme sur Fan des etranglements menages sur son col. 
On le porte alors a Fetuve a une temperature de 20 a 30°, qui est la 
plus favorable au developpement des mucedinees. 

C’est en appliquant la rnethode que je viens de decrire, et qui m’a 
paru repondre a toutes les difficultes de Fetude que j’avais en vue, 
que je suis arrive aux consequences suivantes : 

Les spores des mucedinees, chauffees dans le vide ou dans Fair 
sec, restent fecondes apres avoir ete portees a une temperature de 120 
a 125°. La duree de Fexposition a cette temperature a ete, dans mes 
experiences, d’un quart cFheure, puis cFune demi-heure, trois quarts 
d’heure et une heure. Je n’ai pas ete an dela, mais tout annonce que 
la duree de Fexposition a 120° peut etre depassee. Une exposition de 
vingt minutes ou d’une demi-heure de 127 a 130° suffit au contraire 
pour enlever completement leur fecondite aux spores les moins 
impressionnables (*). 

Des conditions nouvelles de milieu, de chaleur, d’electricite..., 
pourront-elles la leur rendre? C’est ce que je rechercherai, et ce que 
mes premiers essais dans cette direction me permettent deja d’esperer. 
Certains faits, sur lesquels je reviendrai avec toute Fattention qu’ils 
meritent, m’autorisent a penser que des spores, et en general des 
germes, morts apparemment pour certaines conditions determinees, 
ne le sont plus pour d’autres conditions nouvelles. Mais ce sujet est 
trop delicat pour que je Faborde ici par des experiences encore incom- 
pletes. Je rappellerai seulement que j 5 ai deja eu Foccasion de montrer 
qiFen changeant la nature des liquides on peut faire varier les limites 
de temperature au dela desquelles la fecondite des germes disparait. 

Lorsque les spores sont chauffees dans Feau, j’ai reconnu qu’il n’y 
en avait d’aucune sorte qui put supporter, menie pendant quelques 
minutes seulement, la temperature de 100°. 

J ’arrive maintenant a des resultats qui se lient etroitement a ceux 
qui precedent : je veux parler de Faction de la temperature sur les 
poussieres qui existent disseminees dans Fair libre. Mes recherches 
anterieures ont prouve que ces poussieres contiennent beaucoup de 
S[)ores dc mucedinees. Le microscope les fait voir, et elles germent 

1. M. Payen a reconnu deja depuis Iongtemps que les sporules de Yoidium aurantiacum 
conservaient leur faculte de developpement apres avoir ete portees a 120°. ( Comptes rendus 
d:> V Academic des sciences, XL VIII, 1859, p. 30.) 
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quand on seme les poussieres dans des liqueurs appropriees. Or il 
arrive precisement, comme on devait s’y attendre, que si Ton some ces 
poussieres apres les avoir portees de 120 a 125°, elles donnent des 
mucedinees, mais qu’elles cessent d’en produire si elles ont atteint 
la temperature de 125 a 130°. J’ai reconnu egalement que les pous- 
sieres qui existent dans Fair sont incapables de donner naissance a 
des mucedinees quelconques apres avoir ete portees dans Fean a la 
temperature de 100°. On remarquera la correspondance parfaite de ces 
resultats avec ceux qui se rapportent aux spores des mucedinees 
prises sur les plantes dans leur etat naturel. 

, En resume, les experiences que j’ai Fhonneur de presenter a FAca- 
demie precisent nos connaissances sur Forigine des mucedinees, et 
rectifient diverses erreurs de Spallanzani, que Fetal de la science a 
l’epoque ou il vivait ne lui avail pas permis d’eviter. 
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MEMOIRE SUR LES CORPUSGULES ORGANISES 
.QUI EXISTENT DANS L’ATMOSPHERE. 

EXAMEN DE LA DOCTRINE DES GENERATIONS SPONTANEES (*). 


CHAPITRE PREMIER 

Historique (“ 2 ). 

Dans Pantiquite et jusqiTa la fin du moyen age tout le monde croyait 
a Texistence des generations spontanees. Aristote dit que tout corps 
sec qui devient humide et tout corps humide qui se seche engendrent 
des animaux. 

1. Annales des sciences natiirelles (partie zoologique), 4° ser., XYI, 1831, p. 5-98 (avec 
38 fig. sur PL I), et Annales de chimie et de physique , 3 e s6r., LXIV, janvier 1862, p. 5-110 
(avec 38 fig. sur Pl. I et II). — Paris , 1862, Impiimerle de Mallet-Bachelier, 110 p., in-8 0 
(33 fig. sur Pl. I et II). 

Les principaux resultats de ce Memoire out ete presentes a LAcademie des sciences, dans 
ses seances des 6 fevrier, 7 mai, 3 septembre, 5 novembre 1860. J’ai fait connaitre ceux du 
cbapitre II a la Societe chimique de Paris le 19 mai 1861 *. [Note de Pasteur.) 

Le 3 juin 1861 Pasteur d^posa a LAcademie des sciences cettc Note : « J’ai l’honneur de 
presenter k LAcademie le resume detaille des diverses methodes d’exp^rimentation et des 
resultats d’experiences que je n’avais fait connaitre que sommairement dans plusieurs com- 
munications successives, au sujet de l’importante question des generations dites spontanees. 
Ce Memoire devant paraitre tres prochainement in extenso dans les Annales des sciences 
naturelles , je me bornerai k reproduire ici les titres des neuf chapitres qui le composent. » 
Suivent les titres de ces chapitres. 

Ce rndmoire a fait Lobjet d’un rapport, par Claude Bernard, sur le concours pour le prix 
Alhumbert, annee 1862. Onle trouvera ala fin de ce volume : Document Y. 

11 a ete traduit en allemand sous le titre : Die in der Atmosphere vorhandenen organi- 
sierten Korperchen. Priifung der Lehre von der Urzeugung. Abhandlung von L. Pasteur, 
ubersetzt von D r A. Wieler. Leipzig, 1892, Engelmann, 98 p. 2 Taf., in-16 (Ostwakl’s Klas- 
siker der exakten Wissenschaften, n° 39). [Notes de V Edition.] 

2. Le lecteur pourra remarquer que Tune de mes preoccupations dans ce chapitre histo- 
rique a ete de rendre a chaque experimentateur la part de progres qui lui est due. Mais j’ai 
mis le meme soin a ne pas confondre un progres veritable, soit avec les nombreuses disser- 
tations auxquelles le sujet a donne lieu, soit avec ces experiences d’une exactitude equivoque 
qui embarrassent au lieu d’aplanir la marche de la science. Dans ces sortes de questions 
ressassees par tant d’esprits depuis des siecles, toutes les vues a priori, tous les arguments 
que peuvent fournir l’analogie ou les faits indirects, toutes les hypotheses se sont fait jour. 
Ce qui importe, c’est de prouver rigoureusement, c’est d’instituer des experiences degagees de 
toute confusion nee des experiences mimes. 

* Voir la Legon profess6e a la Society chimique de Paris, le 19 mai 1861, p. 295-316 du present volume. 
Cette Legon, bien qu’ant6rieure de quelques mois au Mdmoire, a et<§ placee a sa suite r parce qu’elle en 
est le rdsumi. ( Note de VJ&dition.) 
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Van Helmont decrit le moyen de faire naitre des souris. 

Beaucoup d’auteurs indiquaient encore au xvu e siecle la maniere 
de faire produire des grenouilles au limon des marais, ou des anguilles 
a Feau de nos rivieres ( d ). 

De pareilles erreurs ne pouvaient supporter longtemps l’esprit 
cFexamen qui s’empara de FEurope au xvi e et au xvn° siecle. 

Redi, membre celebre de l’Academie del Cimento , fit voir que les 
vers de la chair en putrefaction etaient des larves d’oeufs de mouches. 
Ses preuves etaient aussi simples que decisives, car il montra qu’il 
snffisait d’entourer d’une gaze fine la chair en putrefaction pour 
empecher d’une maniere absolue la naissance de ces larves. 

Le premier egalement, Redi reconnut, dans les animaiix qui vivent 
dans d’autres. animaux, des males, des femelles, des cxmfs ( -i ). 

On surprit dans leur operation, disait plus tard Reaumur, ces 
mouches qui deposent leurs ceufs dans les fruits, et F on sut, lorsqu’on 
voyait un ver dans une pomme, que ce n’etait pas la corruption qui 
Favait engendre, mais au contraire que le ver est la cause de la corrup- 
tion du fruit ( 1 2 3 ). 

Maisbientot, dans la seconde partie du xvu e siecle et la premiere 
moitie du xvm% se multiplierent a Fenvi les observations micro- 
scopiques. La doctrine des generations spontanees reparut alors. Les 
uns ne pouvant s’expliquer Forigine de ces £tres si varies que le micro- 
scope faisait apercevoir dans les infusions des matieres vegetales ou 
animales, et ne voyant chez eux rien qui resseinblat a une generation 
sexuelle, furent portes a admettre que la matiere qui avait eu vie 
conservait apres la mort une vitalite propre, sous Finfluence de laquelle 
ses parties disjointes se reunissaient de nouveau, dans certaines condi- 
tions favorables, avec des varietes de structure et d’organisation que 
ces conditions memes determinaient. 

D’autres, au contraire, ajoutant par Fimagination aux resultats 
merveilleux que le microscope leur faisait decouvrir, croyaient voir 
des accouplements dans ces infusoires, des m^les, des femelles, des 
oeufs, et se posaient en adversaires declares de la generation spontanee. 

II faut le reconnaitre, les preuves a Fappui de Fune ou de Fautre de 
ces opinions ne soutenaient guere Fexamen. 

La question en etait la lorsque parut a Londres, en 1745, un ouvrage 

1. Voir : Epistola 75 (1692) in : Leeuwenhoek. Arcana naturse detecta. Lugduni Bata - 
vorum , 1722, in-8° (fig.). 

2. Redi (Fr.). Experimenta circa res di^ersas naturae. Amsterdam , 1675, in-12. ( Notes de 
I’&dition.) 

3. Flourens. Buffon. Histoire de ses travaux et de ses idees. Paris, 1844, in-8% p. 78. 
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de Needham ( A observateur habile et pretre catholique d’une foi vive, 
circonstance qui, dans un tel sujet, s’offrait comme un garant de la 
sincerity de ses convictions. 

La doctrine des generations spontanees etait appuyee, dans cet 
ouvrage, sur des faits d’un ordre tout nouveau, je veux parler des 
experiences sur les vaisseaux hermetiquement clos, prealablement 
exposes a Paction de la temperature. C’est Needham, en effet, qui eut 
le premier l’idee de pareils essais. 

Deux annees ne s’etaient pas ecoulees depuis la publication des 
recherches de Needham, que la Societe Royale de Londres l’admettait 
au nombre de ses membres. Plus tard, il devint Pun des huit associes 
de PAcademie des sciences. 

Mais ce fut surtout par Pappui qu’il recut du systeme de Buffon sur 
la generation, que Pouvrage de Needham eut un grand retentissement. 

Les trois premiers volumes de Buffon de l’edition in-4° publiee de 
son vivant parurent en 1749. C’est dans le second volume de cette 
edition, quatre annees apres le livre de Needham, que Buffon expose 
son systeme des molecules organiques, et qu’il defend Phypothese des 
generations spontanees. Il est presumable que les resultats de 
Needham eurent une grande influence sur les vues de Buffon, car c’est 
a Pepoque meme ou Pillustre naturaliste redigeait les premiers 
volumes de son ouvrage, que Needham fit un voyage a Paris, durant 
lequel il fut le commensal de Buffon et pour ainsi dire son collabora- 
teur. 

Les idees de Needham et de Buffon eurent leurs partisans et leurs 
detracteurs. Elies se trouvaient en opposition avec un autre systeme 
fameux, celui de Bonnet, sur la preexistence des germes. La lutte 
etait cPautant plus vive qu’elle pouvait paraitre plus legitime aux deux 
partis. Nous savons aujourd’hui que la verite n’etait ni d’un cote ni de 
Pautre. Et puis, c’ etait encore le temps ou Pon dissertait volontiers a 
perdre haleine sur des systemes, sur des vues speculatives. 

Il y avait en quelque sorte deux homines d’un esprit oppose dans 
Buffon, Pun qui aujourd’hui avouera sans detours qu’il cherche une 
hvpothese pour eriger un systeme, et [l’autre] qui le lendemain ecrira 
la belle preface de sa traduction de la Statique cles vegetaux de Hales ( 1 2 ), 
ou la necessite de Pexperience est placee a la hauteur qui convient. 

1. Needham: (J-T.). An account of some new microscopical discoveries. London , 1745, 
in-8°. Nouvelles observations microscopiques avec des decouvertes interessantes sur la com- 
position et la decomposition des corps organises (traduites par L. A. Lavirotte). Paris , 1850, 
524 p., in-12. 

2. Hales. La statique des vegetaux et l’analyse de l’air. Ouvrage traduit de l’anglais par 
M. de Buffon. Paris , 1735, in-4° (fig.). [Notes de V Edition.} 
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Ces deux cotes du genie cle Buffon se retrouvent a des clegres divers 
dans tous les savants de son epoque. 

Mais les conclusions de Needham ne tarderent pas a etre soumises 
a une verification experimentale. II y avait alors en Italie Tun des plus 
habiles physiologistes dont la science puisse s’honorer, le plus inge- 
nieux, le plus difficile a satisfaire, Fabbe Spallanzani. 

Needham, ainsi que je le rappelais tout a l’heure, avail appuye la 
doctrine des generations spontanees sur des experiences directes fort 
bien imaginees. Inexperience seule pouvait condamner ou absoudre 
ses opinions. C’est ce que Spallanzani comprit tres bien. « Dans 
plusieurs villes d’ltalie, dit-il, on a vu des partis formes contro 
F opinion de M. de Needham ; mais je ne crois pas que personne ait 
jamais songe a Fexaminer par la voie de F experience. » 

Spallanzani publia a Modene, en 1765, une dissertation dans 
laquelle il refutait les systemes de Needham et de Buffon. Get ouvrage 
fut traduit en francais, probablement a la demande de Needham, car 
Fedition qui en fut donnee en 1769 est accompagnee de notes redigees 
par lui, ou il repond a toutes les objections de Spallanzani ( A ). 

Ce dernier, frappe sans doute de la justesse des critiques de 
Needham, se remit a F oeuvre de nouveau, et fit bientcVt paraitre ce bel 
ensemble de travaux dont il nous a transmis les details dans ses 
Opuscules physiques (“ 1 2 ). 

Il serait sans utilite de presenter un historique complet de la que- 
relle des deux savants naturalistes. Mais il irnporte de bien preciser 
la difficulty experimentale a laquelle ils appliquerent plus particiiliere- 
ment leurs efforts, et de rechercher si ce long debat avait eloigne tous 
les doutes. G’est ce que Fon croit generalement. Spallanzani est 
volontiers regarde comme Fadversaire victorieux de Needham. Si ce 
jugement etait fonde, n J y aurait-il pas lieu de s'etonner qifil y eut 
encore de nos jours de si nombreux partisans de la doctrine des gene- 
rations spontanees? Dans les sciences, Ferreur n’est-elle pas plus 
prompte a s'effacer, meme dans des questions de cet ordre, lorsqiffelle 
a ete bien reellement demasquee par F experience ? N ? est-il pas a 
craindre, si on la voit renaitre de bonne foi, que sa defaite n’ait ete 
qifapparente? Un examen impartial des observations contradictoires 
de Spallanzani et de Needham sur le point le plus delicat du sujet va 


1. Nouvelles reclierches sur les d^couvertes microscopiques et la g^n6ration des corps 
organises, ouvrage traduit de l’italien de M. l’abbe Spallanzani, avec des notes par M. de 
Needham. Londres et Paris , 1769, in-12. { Note de V Edition.) 

2. Spallanzani. Opuscules de physique, animate et v6g6tale, traduits de l’italien par Jean 
Senebier. Gren&ve, 1777, 2 vol., in-12 (fig.). 
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nous montrer, en effet, contrairement a Fopinion generalement 
admise, que Needham ne pouvait en toute justice abandonner sa 
doctrine en presence des travaux de Spallanzani. 

J’ai dit que Needham etait F auteur des experiences relatives a ce 
que Fon observe dans les vases clos, exposes prealablement a Faction 
du feu. 

« M. de Needham, dit Spallanzani, nous assure que les experiences 
ainsi disposees onttoujours reussi fort heureusement entre ses mains, 
c’est-a-dire que les infusions ont montre des infusoires, et que c’est la 
ce qui a mis le sceau a son systeme. 

« Si, apres avoir purge, ajoute Spallanzani, par le moyen du feu, 
et les substances que Fon met dans les vases et Fair contenu dans ces 
memes vases, on porte encore la precaution jusqu’a leur 6ter toute 
communication avec Fair ambiant, et que, malgre cela, a Fouverture 
des holes, ony trouve encore des animaux vivants, cela deviendra une 
forte preuve contre le systeme des ovaires; j* ignore merne ce que ses 
partisans pourront y repondre . » 

Je souligne ces derniers mots afin de montrer que Spallanzani 
plagait dans le resultat des experiences ainsi conduites le criteriiun de 
la verite ou de Ferreur. Or nous allons voir par la citation suivante, 
extraite des notes de Needham, que tel etait egalement Favis de ce 
dernier. Void en effet un passage des remarques de Needham sur 
le chapitre X de la premiere dissertation de Spallanzani : 

<c II ne me reste plus, dit Needham, qiFa paider de la derniere 
experience de Spallanzani, qu’il regarde lui-meme comme la seule de 
toute sa dissertation qui parait avoir quelque force contre mes prin- 
cipes. 

« II a scelle hermetiquement dix-neuf vases remplis de differentes 
substances vegetales, et il les a fait bouillir, ainsi fermes, pendant 
Fespace d’une heure. Mais de la fa^on qu’il a traite et mis a la torture 
ses dix-neuf infusions vegetales, il est visible que non seulement il a 
beaucoup affaibli, ou peut-etre totalement aneanti la force vegetative 
des substances infusees, mais aussi qu’il a entierement corrompu, par 
les exhalaisons et par l’ardeur du feu, la petite portion d’air qui restait 
dans la partie vide de ses fioles. Il n’est pas etonnant par consequent 
que ses infusions ainsi traitees n’aient donne aucun signe de vie. Il en 
devait etre ainsi. 

« Voici done ma derniere proposition et le resultat de tout mon 
travail en peu de mots : Qu’il se serve, en renouvelant ses experiences, 
de substances suffisamment cuites pour detruire tous les pretendus 
germes qu’on croit attaches ou aux substances memes ou auxparois 
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interieures, ou flottant dans l’air du vase; qu’il seelle ses vases herme- 
tiquement, en y laissant une certaine portion d’air sans le bouleverser ; 
qu’il les plonge ensuite dans l’eau bouillante pendant quelques 
minutes, le temps seulement qu’il faut pour durcir un <cuf de poule 
et pour faire perir les germes; en un mot, qu’il premie toutes les pre- 
cautions qu’il voudra, pourvu qu’il ne cherehe qu’a detruire les 
pretendus germes etrangers qui viennent du dehors, et je reponds 
qu’il trouvera toujours de ces etres vitaux microscopiques en nombre 
suffisant pour prouver mes principes. S’il ne trouve a Fouverture de 
ses vases, apres les avoir laisses reposer le temps necessaire a la 
generation de ces corps, rien de vital ni aucun signe de vie, en se 
conformant a ces conditions, j’abandonne mon systeme et je renonce 
a mes idees. C’est, je crois, tout ce qu’un adversaire judicieux pent 
exiger de moi (*). » 

Voila certes la discussion bien nettement limitee entre Needham et 
Spallanzani. C’est dans le chapitre III du tome I cr de ses Opuscules que 
Spallanzani aborde la difficult^ decisive. Et quelle est sa conclusion? 
Pour supprimer toirte production d’infusoires, il est necessaire de 
maintenir trois quarts d’heure les infusions a la chaleur de Feati 
bouillante ( 1 2 ). Or cette duree obligee d’une temperature de 100° pen- 
dant trois quarts d’heure ne justifiait-elle pas les craintes de Needham 
sur une alteration possible de Fair des vases ? II aurait fallu tout an 
moins que Spallanzani joignit a ses experiences une analyse de cet 
air. Mais la science n’etait pas encore assez avancee ; l’eudiometrie 
n’etait pas encore creee. La composition de Fair atmospherique etait a 
peine connue ( 3 ). 

Les resultats des experiences de Spallanzani sur le point le plus 
delicat de la question conservaient done aux objections de Needham 
toute leur valeur. Bien plus, celles-ci se trouverent legitimdes, au moins 
en apparence, par les progres ulterieurs de la science. 


1. Note cle M. de Nerdham; in : Nouvelles recherches sur les dEcouvertes microsco- 
piques, etc., p. 216-218. (Note de I’&dition.) 

2. (( Je reussis, dit Spallanzani, ime procurer ensuite des vases qui rEsistErent mieux a 
Taction du feu, et je parvins a leur faire Epronver une Ebullition plus longue, en n’y mettant 
qu’une petite dose des infusions dont j’ai parlE; sans cette prEcaution, j’Etais encore stir de 
voir sauter tous mes vases. Mais, pour ne pas perdre un temps prEcieux dans de trop petits 
details, je rapporterai seulement le rEsultat de mes observations. L’ ebullition d’une demi- 
lieure ne fut pas un obstacle El la naissance des animalcules du dernier ordre qui peuplErent 
toujours plus ou moins tous les vases exposEs & son action pendant tout ce temps-lE, ; mais 
Tebullition pendant trois quarts d’heure ou mEme pendant un temps un peu moindre eut la 
force de priver entierement d’animalcules les six infusions. » (Spallanzani. Opuscules de phy- 
sique, animale et vegEtale, t. I, p. 39-40.) 

3. La premiere dissertation de Spallanzani est de 1763. Ses Opuscules parurent pour la 
premiEre fois en 1776. La dEcouverte de la composition del’air par Lavoisier est de 1774. 
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Appert (*) appliqua a Peconomie domestique les resultats des expe- 
riences de Spallanzani effectuees selon la methocle de Needham. Par 
exemple, Pune des experiences du savant Italien consiste a introduire 
des petits pois avec de Peau dans un vase de verre que l’on ferine 
ensuite hermetiquement, apres quoi on le maintient dans l’eau bouil- 
lante pendant trois quarts cPheure. C’est bien le procede d’Appert. 
Or Gay-Lussac, voulant se rendre compte de ce procede, le soumit a 
divers essais dont il consigna les resultats dans Fun de ses Memoir es 
le plus frequemment cites ( 1 2 ). 

Les extraits suivants du travail de Gay-Lussac ne laissent aucun 
doute sur Pune des opinions de Pillustre physicien, opinion qui a passe 
dans la science entiere et incontestee. 

« On peut se convaincre, dit Gay-Lussac, en analysant Pair des 
bouteilles dans lesquelles les substances (boeuf, mouton, poisson, 
champignons, mout de raisin) ont ete bien conservees, qu’il ne contient 
plus d’oxygene, et que Vabsence de ce gaz est par consequent une 
condition necessaire pour la conservation des substances animales et 
vegeta les ( 3 ). » 

Les craintes de Needham sur une alteration de Pair des vases dans 
les experiences de Spallanzani se trouvaient justifiees par ce fait de 
Pabsence de Poxygene dans les conserves d’Appert. 

Mais une experience du D r Schwann vint apporter dans la question 


1. Appert. L’art de conserver pendant plusieurs annees toutes les substances animales et 
vegetales. Paris , 1810, in-8° (fig.). 

2. Gay-Lusssac. Extrait d’un m^moire sur la fermentation. Annales de chimie , LXXVI, 
1810, p. 245-259. ( Notes de V&dition.) 

3. Gay-Lussac ajoute plus loin : « Lorsqu’on laisse l’urine en contact avec une petite quan- 
tity d’air, elle en absorbe l’oxygyne assez promptement, et sa decomposition s’arrete ensuite ; 
mais si on lui en donne une quantity suffisante, il se forme beaucoup de carbonate d’ammo- 
niaque, et il se depose presque to uj ours, avec le phosphate de chaux, du phosphate ammo- 
niaco-magnesien. » [p. 253.] 

G’est encore dans ce Memoire de Gay-Lussac que l’on trouve l’experience suivante, si 
souvent rappelee. 

« J’ai pris du lait de vache et je l’ai exposd tous les jours ensuite a la temperature 
de l’ybullition de l’eau saturee de sel. Deux mois apr£s, il etait parfaitement conserve. » 
lp.252.] 

Ce travail de Gay-Lussac a exercy sur les esprits, dans la question qui nous occupe, une 
influence considerable. 

Gay-Lussac trouve que Fair des conserves d’Appert est prive d’oxygene. Gela peut etre apres 
une longue duree de conservation des matieres, ou lorsque la quantity des substances orga- 
niques est tres grande par rapport au volume de Fair. Mes propres experiences serviront 
meme k expliquer ce r4sultat. Mais certainement il n’est pas general, et dans tous les cas 
Finterp relation que Gay-Lussac donna a ce fait est erronee. L' absence d'oxygene , dit- il, est 
une condition necessaire pour la conservation des substances animales et vegetales. Gette 
opinion, qui eut une influence particuliere sur les thyories de la fermentation et des generations 
spontanees, n’etait pas une consequence obligee, comme le pensait Gay-Lussac, de ses obser- 
vations sur la composition de Fair des conserves d’Appert. 
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un progres Ires notable. Dans le mois de fevrier 1837, M. Schwann (•) 
publia les fails suivants : Une infusion de chair musculaire est raise 
dans un ballon de verre; on ferme ensuite le ballon a la lampe, puis on 
r expose tout entier a la temperature de Fean bouillante, et, apres son 
refroidissement, on Fabandonne a lui-meme. Le liquide ne se putrefie 
pas. Jusque-la rien de bien nouveau. C’est rune des experiences de 
Spallanzani, ou mieux une conserve d’Appert. Mais il etait desirable, 
ajoute M. Schwann, de modifier l’essai de telle maniere qu’un renou- 
vellement de Fair devint possible, avec cette condition toutefois que le 
nouvel air fut prealablement chauffe comme Test celui du ballon a 
l’origine. Alors M. Schwann repete Fexperience precedente en adap- 
tant au col du ballon un bouchon perce de deux Irons traverses 
par des tubes de verre coudes et recourbes, de maniere que leurs 
courbures soient plongees dans des bains d’alliage fusible entretenus 
a une temperature voisine de celle de Febullition du mercure. A 
Faide cl’un aspirateur on renouvelle Fair, qui arrive froid dans le 
ballon, mais apres avoir ete chauffe en passant dans la portion 
des tubes entoures d’alliage fusible. On commence Fexperience en 
faisant bouillir le liquide. Le resultat est le memo que dans les 
experiences de Spallanzani et d’Appert. II n’y a pas cFalteration du 
liquide organique. 

L’air chauffe, puis refroidi, laisse done intact du jus de viancle qui 
a ete porte a Febullition. C’etait la un grand progres, parce que cela 
donnait gain de cause a Spallanzani contre Needham. Cela repondait a 
toutes les craintes de ce dernier sur l’alteration possible de Fair dans 
les experiences de Spallanzani; cela detruisait enfin Fassertion de 
Gay-Lussac sur le role de Foxy gene dans les procedes de conserves 
d’Appert et dans la fermentation alcoolique. 

Gependant sur ce dernier point il y avail des cloutes a garcler; en 
effet, dans ce meme travail du D r Schwann, outre Fexperience sur 
le bouillon de viancle, laquelle touchait a la cause de la putrefaction, 
il y en a une autre relative a la fermentation alcoolique, et qu’il 
faut rappeler. L’auteur remplit quatre flacons d’une solution de 
sucre de canne melee a de la levure de biere ; puis, api*es les avoir 
bien bouches, il les place dans Feau bouillante, et les renverse 
ensuite sur la cuve a mercure. Apres leur refroidissement, il y 
fait arriver de Fair, de Fair ordinaire dans deux d’entre eux, de 
Fair calcine dans les deux autres. Au bout d’un mois, il y eut fermen- 


1. Schwann (Th.). Vorlaufige Mitteiluiig betreffend Yersuche uber Weingahrung und 
Faulniss. Annalen der Physik u. Chemie , XLI, 1837, p. 184-193. ( Note de V Edition.) 
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tation dans les flacons qui avaient regu Fair ordinaire; elle ne 
s’etait pas encore manifestee dans les deux autres apres deux mois 
d’attente. Mais en repetant ces experiences, je trouvai, dit-il, qiFelles 
ne reussissent pas toujours aussi bien, et que quelquefois la fermen- 
tation ne se declare dans aucun des flacons, par exemple lorsqu’on 
les a maintenus trop longtemps dans Fean bouillante, et quelquefois 
d’autre part le liquide fermente dans les flacons qui out regu de Fair 
calcine. 

En resume, Fexperience du D r Schwann relative a la putrefaction 
du bouillon est tres nette. Mais en ce qui concerne la fermentation 
alcoolique, la seule fermentation qui fut assez bien connue en 1837, 
a l’epoque du travail de M. Schwann, les experiences du savant phy- 
siologiste etaient contradictoires, et cependant on venait d’apprendre, 
par les observations de M. Cagniard de Latour et par celles de 
M. Schwann lui-meme, que la fermentation vineuse etait determinee 
par un ferment organise. 

Combien plus ces obscurites de la question, en ce qui touche la 
fermentation alcoolique, ne furent-elles pas accrues, lorsque, poste- 
rieurement, les chimistes etudierent un grand nombre de fermentations 
ou Fon n’avait pu decouvrir aucun ferment organise, et dont la cause 
etait universellement attribute a des actions de contact, a des pheno- 
menes d’entrainement ou de mouvernent communique produits par des 
matieres azotees mortes en voie d’alteration. 

Quoi qu’il en soit, void quelle fut la conclusion que le D r Schwann 
deduisit des experiences que je viens de rapporter : « Pour la 
fermentation alcoolique, dit-il, comme pour la putrefaction, ce n’est 
pas Foxygene, du moins Foxygene seul de Fair atmospherique, qui les 
occasionne, mais un principe renferme dans Fair ordinaire, et que la 
chaleur peut detruire. » 

La reserve de cette conclusion merite d’etre remarquee. On voit 
bien, par certains passages de son travail, que le docteur Schwann 
penchait a croire que, par la chaleur, il detruisait des germes; mais sa 
conclusion definitive ne pouvait aller et ne va pas jusque-la. Souvent, 
en rapportant ses experiences, les adversaires de la doctrine des gene- 
rations spontanees ont affirme que l’emploi de la chaleur n’avait d’autre 
but que de tuer des germes; mais ce n’etait la qu’une hypothese. 
Ainsi que le dit tres bien le docteur Schwann, ces experiences prouvent 
seulement que ce n’est pas Foxygene, ou du moins Foxygene seul, 
qui est la cause de la putrefaction et de la fermentation vineuse, mais 
quelque chose d’inconnu que la chaleur detruit. Et encore pour la 
fermentation vineuse, il etait mal etabli qu’il fut indispensable de 



FERMENTATIONS ET GENERATIONS BITES SPONTANEES 219 


recourir a tine autre cause que celle qu’avail indicjuee Gay-Lussac, 
savoir l’oxygene seul de l’air( 4 ). 

Les experiences du docteur Schwann ont ete repetees et modifiees 
par plusieurs observateurs. MM. Ure et Helmholtz ( 2 ) ont confirme ses 
resultats par des experiences analogues aux siennes. M. Schulze ( 3 ), an 
lieu de calciner Fair avant de le meltre au contact des conserves 
d’Appert, le fit passer a travers des reactifs chimiques : potasse et 
acide sulfnrique concentres. MM. Schrceder et von Dusch imaginerent 
de filtrer Lair a travers du coton, au lieu de le modifier par une tempe- 
rature elevee a la maniere du docteur Schwann, ou par les reactifs 
chimiques energiques, selon le procede de M. Schulze ( 4 ). 

Le premier memoire de MM. Schrmder et von Dusch a paru 
en 1854, le second en 1859. Ce sont d’excellents travaux, qui ont, en 
outre, le merite historique de montrer Fetat de la question qui nous 
occupe a la date de 1859. 

On savait depuis longtemps, et des les premieres discussions sur 
la generation spontanee, qu’une gaze fine, deja employee avec tant de 
succes par Redi dans ses recherches sur Torigine des larves de la 

1. Voir la Note de mon Memoire sur la fermentation alcoolique, relative aux experiences 
de Gay-Lussac et de M. Schwann. Amiales de chimie et de physique, 3 a ser., LVIII, 1860, 
p. 369 [p. 84-85 du present volume]. 

2. Uee. Versuche fiber die Gahrung. Journal fur praktische Chemie , XIX, 1840, p. 183- 
187. — Helmholtz. Ueber das Wesen der Faulniss und Gahrung. Ibid., XXXI, 1844, p. 429-437. 
(Note de V Edition.) 

3. Schulze (Fr.). Vorlaufige Mittheilung der Resultate einer experimentellen Beobachtung 
fiber Generatio oequivoca. Annalen der Physi/z u. Chemie, XXXIX, 1836, p. 487-489. (Note 
de V Edition.) 

4. Voiei 1’ extrait publie dans les Annales des sciences naturelles [2° ser., VIII (pariie 
zoologiqne), 1837, p. 320] sur les experiences de M. Schulze : « L’auteur remplit a moitie un 
tlacon de cristal avec de l’eaudistillde contenant diverses substances animales et vegetales, puis 
boucha le vase 4 l’aide d’un bouchon traverse par deux tubes coudes, et soumit l’appareil ainsi 
dispose ci la temperature de Feau bouillante. Enfin, pendant que la vapeur s’echappait encore 
& travers les tubes dont nous veuons de parler, il adapta a chacun d’eux un de ces petits 
appareils de Liebig, employes par les chimistes dans les analyses el6mentaires des substances 
organiques, il remplit Tun d’acide sulfurique concentre, l’autre d’une solution concentree de 
potasse. La temperature elevde avail dfi necessairement detruire tout ce qui etait vivant, et 
tous les germes qui pouvaient se trouver dans l’interieur du vase ou de ses ajustages, et la 
communication du dehors en dedans etait intercept^ par l'acide sulfurique d’un cdt£, la 
potasse de l’autre ; neanmoins, en aspirant par rextr6mit6 de l’appareil ou se trouvait 
la solution de potasse, il etait facile de renouveler Fair ainsi enferm6, et les nouvelles 
quantites de ce tluide qui s’introduisaient ne pouvaient porter avec elles aucun germe vivant, 
car elles etaient torches de passer dans un bain d’acide sulfurique concentre. M. Schulze pla$a 
l’appareil ainsi dispose sur une fen&tre, bien 6claire, 4 cdt6 d’un vase ouvert, dans lequel il avait 
mis en infusion les m6mes substances organiques, puis il eut soin de renouveler Fair de son 
appareil plusieurs fois par jour pendant plus de deux mois, et d'examiner au microscope ce 
qui se passait dans l’infusion. Le vase ouvert se trouva bientdt rempli de vibrions et de 
monades auxquels s’ajouterent bientdt des infusoires polygastriques d’un plus grand volume, 
et meme des rotateurs ; mais l’observation la plus attentive ne put faire d^couvrir la moindre 
trace d'infusoires, de conserves ou de moisissures dans l’infusion de l’appareil. » 
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viande en putrefaction, suffisait pour emp£cher, ou tout au moins pour 

modifier sinoailierement i’alteration des infusions. Ce fait merne etait 
© 

au nombre de ceux qu’invoquaient alors de preference les adversaires 
de la doctrine de la sponteparite (*). 

Guides sans doute par ces fails, et surtout, comme ils le disent 
expressement, par les experiences ingenieuses de M. Loewel ( 2 ) qui 
reconnut que Fair ordinaire etait impropre a provoquer la cristalli- 
sation du sulfate de soude lorsquil avait ete filtre sur du coton, 
MM. Schroeder et von Dusch (3) ont procede de la maniere suivante : 

Un ballon de verre regoit la matiere organique. Le bouchon du 
ballon est traverse par deux tubes recourbes a angle droit : Tun de 
ces tubes communique avec un aspirateur a eau, L autre avec un large 
tube de 1 pouce de diametre et de 20 pouces de longueur rempli de 
coton. Lorsque les communications etaient bien etablies, le robinet 
de Faspirateur ferine, et la matiere organique place© dans le ballon, 
on chauffait celle-ci jusqu’a cuisson, en maintenant l’ebullition un 
temps suffisant, pour que tous les tubes de communication fussent 
echauffes fortement par la vapeur d’eau ; alors on ouvrait le robinet 
de Faspirateur que Ton entretenait jour et nuit. 

Yoici les resultats des premiers essais conduits de cette maniere : 

MM. Schroeder et von Dusch ont opere : 

1° Sur la viande avec addition d’eau, 

2° Sur le mout de biere, 

3° Sur le lait, 

4° Sur la viande sans addition d’eau. 

Dans les deux premiers cas, Fair filtre a travers le coton a laisse 
les liqueurs intactes, meme apres plusieurs semaines. Mais le lait s’est 


1* Extrait d’un passage de l’ouvrage de Baker, membre de la Societe Royale de Londres, 
ouvrage intitule : « Le Microscope a la portee de tout le monde », traduit de Y anglais sur 
l’edition de 1743. Paris, 1754, in-8°. 

« J’ai trouve constamment que si Finfusion (de poivre, de foin) est couverte d’une mousse- 
line ou d’une autre toile fine, il ne s’y produit que tres peu d’animaux, mais que si Ton ote 
cette couyerture, elle est dans peu de jours pleine de vie... Comme les oeufs de ces petites 
creatures sont moins pesants que Fair, il peut se faire qu’il en flotte continuellemeirt des 
millions dans Fair, et que, etant portes indifferemment de tous les cdtes, il en p&risse un grand 
nombre dans les endroits qui ne conviennent pas &leur nature... Il y a des gens qui s’imaginent 
que les oeufs de ces petits animaux sont loges dans le poivre, dans le foin, ou dans toutes les 
autres matieres que Fon met dans l’eau; mais si cela 6ta.it, je ne saurais comprendre comment 
une si petite couverture d’une toile fine, qui n’empSche pas Fair de pdnetrer, pourrait empe- 
cher ces oeufs d’eclore : on doit conclure que c’est la une illusion. » [p. 78.] 

2. Lcewel (H.). Observations sur la sursaturation des dissolutions salines (Sulfate de 
soude). Annales de chimie et de physique, XXIX, 1850, p. 62-127 ; XXXIII, 1851, p. 334-390: 
et XXXVII, 1853, p. 155-180. 

3. Sghrceder (H.) et von Busch (Th.). Ueber Filtration der-Luft in Beziehung auf Faulniss 
und Gahrung. Annalen der Chemie u. Pharmacia, LXXXIX,1854, p. 232-243, et Annales de 
chimie et de physique, 3 e ser., XLI, 1854, p. 189-191. ( Notes de l 1 Edition.) 
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caille et pourri aussi promptement que dans Fair ordinaire, et la viand e 
sans eau est entree promptement en putrefaction. 

« 11 semble done resuiter de ces experiences, disent MM. Schrmder 
et von Dusch, qu’il y a des decompositions spontanees de substances 
organiques qui n’ont besoin pour commencer que de la presence du 
gaz oxygene ; par exemple, la putrefaction de la viande sans eau, la 
putrefaction de la caseine du lait et la transformation du sucre de lait 
enacide lactique (fermentation lactique). Mais a cote il y aurait d’autres 
phenomenes de putrefaction et de fermentation places, a tort, dans la 
meme categorie que les precedents, tels que la putrefaction du jus de 
viande et la fermentation alcoolique, qui exigeraient pour commencer, 
outre Foxygene, ces choses inconnues melees a Fair atmospherique, 
qui sont detruites par la chaleur d’apres les experiences de Schwann, 

et d’apres les notres par la filtration de cet air a travers le coton 

Coniine il reste ici encore tant de questions a decider par la voie de 
Fexperience, nous nous abstiendrons de deduire aucune conclusion 
theorique de nos experiences (*). » 

M. Schroeder revint seul sur ce sujet, en 1859, dans un Memoire (* J ) 
qui traite, en outre, de la cause de la cristallisation. Ce nouveau travail 
ne conduisit pas davantage son auteur a des conclusions degagees de 
toute incertitude ; il y fait connaitre de nouveaux liquides organiques 
qui ne se putrefient pas lorsqu’on les met au contact de Fair filtre, tels 
que Furine, la colle d’amidon et les divers materiaux du lait pris isole- 
ment; mais il ajoute le jaune d’oeuf a la liste des corps qui, comme le 
lait et la viande sans eau, se putrefient dans Fair filtre sur le coton. 

« ne hasarderai pas, dit M. Schroeder, d’essayer Fexplicatiou 
theorique de ces faits. On pourrait admettre que Fair frais renferme 
une substance active qui provoque les phenomenes de fermentation 
alcoolique et de putrefaction, substance que la chaleur detruirait, on 
que le coton arreterait. » Puis il ajoute : « Faut-il regarder cette 
substance active comme formee de germes organises microscopiques 
dissemines dans Fair? Ou bien est-ce une substance chimique encore 
inconnue? Je Fignore. » 

Puis il arrive aux phenomenes de cristallisation par Fair libre, par 
Fair chauffe ou par Fair filtre sur le coton, qui presentent de telles 
analogies, selon lui, avec les phenomenes de putrefaction, qiFil ne peut 
s’empecher de les attribuer a une cause commune jusqu’ici entiere- 
ment inconnue. 

1. Sgi-irceder (H.) et von Dusch (Th.), p. 242-24^. 

2. Sghrceder (H.). Ueber Filtration der Luft in Beziehnng auf Fiiulniss, Gahrung und 
Kristallisation. Annalen der Chemie u. Pharmacie , GIX, 1859, p. 35-52. [Notes de V Edition.) 
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« En ce qui concerne les cristallisations, dit-il encore. Taction 
inductive de V air semble n’etre pas completement arretee par ie coton, 
mais seulement affaiblie. Elle ne peut alors empecher la cristallisation 
que de certaines dissolutions sursaturees; mais il en est d’autres qui 
ne peuvent lui resister (*). » Puis il remarque que les resultats qiTil a 
obtenus sur la putrefaction et la fermentation sont paralleles a ceux de 
la cristallisation, puisqu’il y a des corps qui resistent a Pair filtre, 
tandis que d’autres, tels que le lait, entrent en decomposition. L’air 
filtre sur le coton ne fait done que perdre partiellement sa force 
inductive de putrefaction ou de fermentation. 

J’ai, a dessein, resume avec details ces travaux tres judicieux, parce 
qu’ils donnent Texpression exacte des difficultes qui, a la date de 1859, 
devaient assieger tout esprit impartial, libre d’idees preconcues, et 
desireux de se former une opinion dument motivee sur cette grave 
question des generations spontanees. On peut affirmer qu’a cette date 
tous ceux qui la croyaient resolue en connaissaient mal l’histoire. 

Spallanzani n’avait pas triomphe des objections de Needham, et 
MM. Schwann, Schulze et Schroeder n’avaient fait, que demontrer 
Texistence dans Pair atmospherique d’un principe inconnu qui etait la 
condition de la vie dans les infusions. Ceux qui affirmaient que ce 
principe n’etait autre chose que des germes, n’avaient pas plus de 
preuves a Pappui de leur opinion, que ceux qui pensaient que cela 
pouvait etre un gaz, un fluide, des miasmes, etc., et qui, par 
consequent, inclinaient a croire aux generations spontanees. Les con- 
clusions de MM. Schwann et Schroeder ne peuvent a cet egard laisser 
le moindre doute dans Pesprit du lecteur. Les termes memes de ces 
conclusions provoquaient au doute, et servaient la doctrine des gene- 
rations spontanees. Et puis, les experiences de MM. Schwann, Schulze 
et Schroeder ne reussissaient que pour certains liquides. Bien plus, 
elles echouaient presque constamment et pour tous les liquides, comme 
je le dirai bientot, lorsqu’on les pratiquait sur la cuve a mercure, sans 
que personne connut le motif de cet insucces, ou put v demeler quelque 
cause d’erreur. 

Aussi lorsque ( 2 ), posterieurement aux travaux dont je viens de 
parler, un habile naturaliste de Rouen, M. Pouchet, membre corres- 


1. Schrceder, p. 44 et 49. 

2. Pouchet [Note sur des proto-organismes vegetaux et animaux, nes spontanement dans 

^ ^ anS oxy ^ ne b rendus de VAcademie des sciences , XLVir, 

, p.. 979-982. Pouchet et Houzeau [Experiences sur les generations dites spontanees. 
“ parfcie : Develop pement de certains proto-organismes dans de Pair artificiel]. Ibid 
p. yojt~yo4. 

Milne Edtvards [Remarques sur la valeur des faits qui sont consideres par quelques natu- 
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pondant de TAcademie des sciences, vint annoncer a 1’ Academic des 
resultats suriesquels il croyait pouvoir asseoird’une maniere definitive 
les principes de l’heterogenie, personne ne sut indiquer la veritable 
cause d’erreur de ses experiences, et bientot PAcademie, comprenant 
tout ce qui restait encore a faire, proposa pour sujet de prix la question 
suivante : 

Essay er, par des experiences bien faites , de jeter un jour nouveau 
sur la question des generations spontanees ( 1 ). 

La question paraissait alors si obscure que M. Biot, dont la bienveil- 
lance n’a jamais fait defaut a mes etudes, me voyait avec peine engage 
dans ces recherches, et reclamait, de ma deference a ses conseils, 
Pacceptation d’une limite de temps, au dela de laquelle j’abandonnerais 
ce sujet, si je n’etais pas maitre des difficultes qui nParretaient. 
M. Dumas, dont la bienveillance a souvent conspire en ce qui me 
touche, avec celle de M. Biot, me disait a la meme epoque : « Je ne 
conseillerais a personne de rester trop longtemps dans ce sujet. » 

Quel besoin avais-je de m’y attacher? 

Les chimistes ont decouvert depuis vingt ans un ensemble de 
phenomenes vraiment extraordinaires, designes sous le nom generique 
de fermentations. Tous exigent le concours de deux matieres : Pune 
dite fermentescible , telle que le sucre; P autre azotee , qui est toujours 
urie substance albuminoide. Or voici la theorie qui etait universel- 
lemeat admise : les matieres albuminoi'des eprouvent, lorsqu’elles ont 
ete exposees au contact de Pair, une alteration, une oxydation parti- 
ed li ere, de nature inconnue, qui leur donne le caractere ferment , 
e’est-a-dire la propriety d’agir ensuite, par leur contact, sur les 
substances fermentescibles. 

II y avait bien un ferment, le plus ancien, le plus remarquable de 
tous, que Pon savait etre organise : la levftre de biere. Mais, comme 
dans toutes les fermentations de decouverte plus moderne que la 
connaissance du fait de Porganisation de la levure de biere (1836) on 
n’avait pu reconnaitre Pexistence d’6tres organises, m6me en les y 

ralistes comme etant propres & prouver l’existence de la generation spontande des animaux]. 
Ibid-. , XLVIII, 1859, p. 23-29; suivies d’observations par M. Payen, p. 30; par M. de Quatre- 
fao-ks, p. 30-33; par M. Claude Bernard, p. 33-34; et par M. Dumas, p. 35-36. 

Pouchet. Ibid., XLVIII, 1859, p. 148, 220, 546; L, 1860, p. 532, 572, 748, 1121. 

1. La Commission etait composite de MM. Geoffroy-Saint-Hilaire, Brongniart, Milne 
Edwards, Serres, Flourens rapporteur. 

a La Commission demande des experiences precises, rigoureuses, egalement dtudi^es dans 
toutes leurs circonstances, et telles, en un mot, qu'il puisse en etre d6duit quelque resultat 
degage de tout© confusion nee des experiences m§mes. » [Ibid., stance du 30 janvier 1860, L, 
p. 248.] 

Tel etait le programme de la Commission. On ne pouvait mieux indiquer les difficultes du 
sujet. 
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recherchant avec soin, les physiologistes avaient abandonne peu a peu, 
plusieurs bien a regret, Fhypothese de M. Cagniard de Latour d’une 
relation probable entre Forganisation de ce ferment et sa propriety d’etre 
ferment, et F on appliquait a la levure de biere la theorie generate en 
disant : « Ce n’est pas parce qu’elle est organisee, que la levure de 
biere est active, c’est parce qu’elle a ete au contact de Fair. C’est la 
portion morte de la levure, celle qui a vecu et qui est en voie d’alte- 
ration qui agit sur le sucre. » 

Mes etudes me conduisaient a des conclusions entierement diffe- 
rentes. Je trouvais que toutes les fermentations proprement dites, 
visqueuse, lactique, butyrique, la fermentation de l’acide tartrique, de 

Facide malique, de l’uree , etaient toujours correlatives de la 

presence et de la multiplication d’etres organises. Et, loin que Forga- 
nisation de la levure de biere fut une chose genante pour Ja theorie 
de la fermentation, c’etait par la, au contraire, qu’elle rentrait dans la 
loi commune, et qu’elle etait le type de tous les ferments proprement 
dits. Selon moi, les matieres albuminoides n’etaient jamais des 
ferments, mais l’aliment des ferments. Les vrais ferments etaient des 
£tres organises. 

Cela pose, les ferments prennent naissance, on le savait, par le fait 
du contact des matieres albuminoides et du gaz oxygene. Des lors, 
de deux choses l’une, me disais-je : les ferments des fermentations 
proprement dites etant organises, si l’oxygene seul, en tant qu’oxygene, 
leur donne naissance, par son contact avec les matieres azotees, ces 
ferments sont des generations spontanees ; si ces ferments ne sont pas 
des etres spontanes, ce n’est pas en tant qu’oxygene seul que ce gaz 
intervient dans leur formation, mais comme excitant d’un germe 
apporte en meme temps que lui, ou existant dans les matieres azotees 
ou fermentescibles. Au point ou je me trouvais de mes etudes sur les 
fermentations, je devais done me former une opinion sur la question 
des generations spontanees. J’y rencontrerais peut-etre une arme puis- 
santeen faveur de mes idees sur les fermentations proprement dites. 

Les recherches dont j’ai maintenant a rendre compte n’ont ete par 
consequent qu’une digression obligee de mes etudes sur les fermen- 
tations. 

C’est ainsi que je fus conduit a m’occuper d’un sujet qui jusque-la 
n’avait exerce que la sagacite des naturalistes. 
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CHAPITRE II 

Examen au microscope des particules solides 

DISSEMINEES DANS L’AIR ATMOSPHERIQUE . 

Mon premier soin fut de rechercher une methode qui permit de 
jcueillir en toute saison les particules solides qui flottent clans Fair et 
e les etudier au microscope. II fallait s’attacher d’aborcl a lever, s’il 
;ait possible, les objections que les partisans de la generation spon- 
nee opposent a F ancienne hypothese de la dissemination aerienne des 
ermes ( 4 ). 

Lorsque les matieres organiques des infusions out ete chauffees, 
lies se peuplent d’infusoires ou de moisissures. Ces productions orga- 
isees ne sont en general ni aussi nombreuses, ni aussi variees que si 
on n’avait pas prealablement porte les liqueurs a Febullition, mais il 
en forme toujours. Or, leurs germes, dans ces conditions, ne peuvent 
enir que de Fair, parce que Febullition detruit ceux que les vases ou 
is matieres de Finfusion out apportes dans la liqueur. Les premieres 
uestions experimentales a resoudre sont done celles-ci : Y a-t-il des 
ermes dans Fair? Y en a-t-il en assez grand nombre pour expliquer 
apparition des productions organisees des infusions qui ont ete 
hauffees prealablement? Peut-on se faire une idee approch.ee du 
upport a etablir entre un volume determine d’air ordinaire et le 
ombre des germes que ce volume d’air pent renfermer? 

Et cFabord existe-t-il des germes dans Fair? Personae ne le nie, 
arce que Fon comprend qiFil ne peut pas en 6tre autrement. L’un des 
artisans les plus declares de la doctrine des generations spontanees, 
[. Pouchet, s’exprime de la maniere suivante ( 1 2 ) : 

« On rencontre parfois dans la poussiere quelques oeufs de 
L ici'ozoaires, comme on y rencontre une foule de corpuscules legers, 
Lais e’est une veritable exception. » 

Plus loin, M. Pouchet s’exprime ainsi : 

« Parmi les corpuscules de poussiere qui appartiennent au regne 
§getal, il y a des spores de cryptogames , mais en fort petit nombre . 
infm j’ai constamment rencontre une certaine quantite de fecule de 
Le m^lee a la poussiere soit recente, soit ancienne... Il est evident 

1. Cette hypothese est ea elfet tres ancienne. Elle forme le sujet ordinaire des discussions 
[gitiyes A la generation spontanee depuis le xyii 6 siecle. 

2. Pouchet. Heterogenie, on Traite de la generation spontanee. Paris , 1859, in-8% p. 482' 
jp. 489. 
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que c’est cette fecule, parfaitement caracterisee physiquement et chimi- 
quement, ou que ce sont des grains de silice que 1 on a pris pour des 
oeufs de microzoaires » ( 4 ). 

II y a done dans la poussiere de Fair des oeufs d’infusoires et des 
spores de moisissures; les partisans de la doctrine de l’heterogenie 
Faffirment; mais ils ajoutent qu’il n’y en a qu’exceptionnellement, en 
nombre excessivement restraint, et ceux qui, disent-ils, ont cru en voir 
davantage se sont trompes. Ils ignoraient un fait recent, a savoir qiFil 
y a des grains de fecule de diverses tallies dans la poussiere ( 1 2 ). Ces 
observateurs ont pris pour des oeufs ou des spores ces grains de fecule, 
qui souvent leur ressemblent tant. 

Telle est Fopinion de M. Pouchet. Je n’ai pas fait assez cl’observa- 
tions sur la poussiere ordinaire deposee a la surface des objets, pour 
que je puisse infirmer cette maniere de voir au sujet de la poussiere 
au repos. Je puis meme ajouter qu’a Fepoque ou je fis mes premieres 
experiences, diverses personnes tres autorisees etaient desireuses de 
constater par elles-memes Fexactitude de mes resultats, parce que, 
me disaient-elles, ayant eu Foccasion assez frequente d’etudier des 
poussieres, elles n’y avaient pas vu de spores. Mais ici se presente une 
remarque : la poussiere que Fon trouve a la surface de tous les corps 
est soumise constamment a des courants d’air qui doivent soulever ses 
particules les plus legeres, au nombre desquelles se trouvent, sans 
doute, de preference les corpuscules organises, oeufs ou spoi*es, moins 
lourds generalement que les particules minerales. En outre, en ce qui 
concerne la poussiere ordinaire au repos, il n’est pas possible d’avoir 
une indication sur le rapport approche qui peut exister entre un volume 
donne de cette poussiere et le volume d’air qui Fa fournie. Ce n’est 
done pas la poussiere au repos qu’il faut observer, mais bien celle qui 
est en suspension dans Fair. 

Yoyons si cela est realisable, et s’il est vrai que cette poussiere flot- 
tante ne renferme qu’exceptionnellement des germes d’organismes 
inferieurs, ainsi que cela arrive, d’apres M. Pouchet, pour la poussiere 
au repos. 

Le procede que j’ai suivi pour recueillir la poussiere en suspension 
dans Fair et l’examiner au microscope est d’une grande simplicite; il 
consiste a filtrer un volume d’air determine sur du coton-poudre, 
soluble dans un melange d’alcool et d’ether. Les fibres du coton 

1. Voir de Quatrefages. Comptes rqndus de V Acaddmie des sciences , XLYITT, 1851), 
p. 80-33. Et Dictionnaire de Nysten , par Littre et Ch. Robin, article Poussiere, onzi&me 
edition, 1858. 

2. Ge fait, reconnu pour la premiere fois, je pense, par M. Pouchet, est tres exact. 
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arretent les particules solides. On traite alors le colon par son dissol- 
vant. Apres un repos suffisamment prolonge, toutes les particules 
solides tombent aufond de la liqueur ; on les soumet a quclques lavages, 
puis on les depose sur le porte-objet du microscope, oil lour etude 
devient facile. 

Je vais entrer dans les details de l’experience : FF, (ig. 1, est 
un chassis de fenetre, dans lequel j’avais pratique, a une distance de 



plusieurs metres du sol, une ouverture donnant passage au tube de 
verre T. Ce tube n’avait dans mes experiences qu’un demi-centimetre 
de diametre. En a se trouve une bourre de coton soluble, sur une 
longueur d’un centimetre environ, retenue par une petite spirale en fil 
de platine. L’air, qui etait ordinairement aspire du c6td de la rue d’tJlm 
ou du cdte du jardin de l’Ecole normale, se trouvait appele par l’aspi- 
rateur R. G’est un tube de laiton en forme de T, dans lequel s’ecoule 
constamment de l’eau qui, par succion, entraine l’air.du tube mn, un 
[>eu recourbe a son extremite n, comme l’indique la figure. Le tube mn 
communique d’ailleurs par un tube de caoutchouc au tube T renfer- 
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mant la bourre de coton soluble. Si. Ton veut determiner le volume 
cl’air entraine par Fecoulement de l’eau, il suffit d’engager Fextremite l 
du tube kl sous un grand flacon renverse plein d’eau, jauge a l’avancy, 
et de mesurer le temps que ce flacon, d’un volume de 10 litres par 
exemple, rnettra a se remplir. 

Ge mode d’aspiration continue est tres commode et m’a rendu 
beaucoup de services. 

Lorsque Fair a passe pendant un temps suffisant, la bourre de 
coton, plus ou moins salie par les poussieres qiFelle a arretees, est 
deposee dans un petit tube avec le melange alcoolique ethere qui 
dissout le coton. On laisse reposer pendant un jour. Toutes les pous- 
sieres se rassemblent au fond du tube, ou il est facile de les laver par 
decantation, sans aucune perte, si Fon a soin de separer chaque lavage 
par un repos de douze a vingt heures. Pour decanter le liquide, il est 
bon de se servir cFun siphon forme par un tube de tres petit diametre, 
et pouvant s’amorcer par aspiration. 

Lorsque le lavage des poussieres est suffisant, on les rassemble 
dans un verre de montre ou le restant du liquide qui les baigne 
s’evapore promptement ( 4 ) ; alors on les delaye dans un peu d’eau, et 
on les examine au microscope. 

On peut faire agir sur elles, suivant les methodes ordinaires, diflu- 
rents reactifs : Fean d’iocle, la potasse, l’acide sulfurique, les matieres 
colorantes. 

Ces manipulations fort simples permettent de reconnaitre qu’il y a 
constamment dans' Fair commun un nombre variable de corpus cules, 
dont la forme et la structure annoncent qu’ils sont organises. Leurs 
dimensions s’elevent depuis les plus petits diametres jusqu’a — a et 
davantage de millimetre. Les uns sont parfaitement spheriques, les 
autres ovoides. Leurs contours sont plus ou moins nettement accuses. 
Beaucoup sont tout a fait translucicles, mais il y en a aussi d’opaques avec 
granulations a Finterieur. Ceux qui sont translucides, a contours nets, 
ressemblent tellement aux spores des moisissures les plus communes, 
que le plus habile micrographe ne pourrait y voir de difference. C’est 
tout ce que Fon peut en dire, comme on peut affirmer seulement que, 
parmi les autres, il y en a qui x^essemblent a des infusoires en boule, 
enkystes, et generalement aux globules que Fon regarde comme etant 
les oeufs de ces petits etres. Mais quant a affii'mer que ceci est une spore, 
bien plus, la spore de telle espece determinee, et que cela est un oeuf et 
Foeuf de tel microzoaire, je crois que cela n’est pas possible. Je me 

1. Le lavage est suffisant apres cinq ou six decantations. Il faut se servir de coton-poudre 
dont la solubility soit aussi parfaite que possible. 
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>orne, en ce qui me concerne, a declarer que ces corpuscules son l evi- 
[emment organises, ressemblant de tout point aux germes des orga- 
Lismes les plus inferieurs, et si divers de volume et de structure qu’ils 
ppartiennent sans conteste a des especes fort nombreuses. 

L/emploi de Fe au d’iode montre de la maniere la moins equivoque 
ue, parmi ces corpuscules, il y a toujours des granules d’amidon. Mais 
l est bien facile d’eliminer tous les globules de cette sorte en delavaut 
i poussiere dans Facide sulfurique ordinaire, qui dissout en quelques 
istants tout ce qui est amidon. Sans doute, Facide sulfurique allure 
t dissout peut-etre d’autres globules; mais il en reste encore tin grand 
ombre, et quelquefois meme on en distingue davantage apres Faction 
e Facide sulfurique, parce que cet acide dissout le carbonate de chaux 
t delaye les autres particules de poussiere, de facon que beaucoup de 
orpuscules organises se trouvent degages des debris amorphes qui 
mpechent souvent de les bien voir. Il est bon d’observer aussitdt apres 
ue les petites bulles d’acide carbohique se sont dissipees, et avant que 
is aiguilles de sulfate de chaux se soient deposees( d ). 

En operant sur la poussiere cFune bourre de 1 centimetre de Ion- 
aeur sur \ centimetre de diametre exposee au courant (Fair pendant 
ingt-quatre heures, avec un ecoulement d’un litre par minute, on 
scouvre et on peut dessiner facilement vingt a trente corpuscules 
rganises en un quart d’heure. Il y en a ordinairement plusieurs dans 
i champ. Notons que la goutte d’acide m£lee de poussiere, que Fon 
iace sur le porte-objet du microscope, ne represente qiFune fraction 
a celle qui est dans le verre de montre. 

D’autre part, il faudrait evidemment plusieurs heures pour recher- 
ler et dessiner au fur et a me sure tous les corpuscules organises de 
Rte goutte. On voit done que le nombre des corpuscules organises 
le Fon fixe par cette methode sur les filaments de coton est fort 
nsible comparativement au volume d’air( a ); sans doute, il n’est pas 
iffisant, pour justifier cette assertion generalement admise,que la plus 
Rite bulle d’air commun est capable de faire naltre dans une inf usion 
utes les especes d’infusoires et toutes les cryptogames propres a cette 
fusion. Mais nous verrons dans un chapitre subsequent que cette 

1* ^ reconnu, par des epreuves directes, que Facide sulfurique concentre ordinaire ne 
solvait pas les spores des moisissures communes, m§me par un contact prolong^. 

2. Je n’ai pas besoin de dire que je me snis assure que le coton que j’employais ne 
ifermait pas du tout de corpuscules organises, et que sg, dissolution dans le melange alcoo- 
ae ne laissait d’autre residu que quelques fibres non dissoutes. 

Je dois faire observer en outre que, sous une dpaisseur d’un centimetre, une bourre de 
on est loin d'arreter tous les corpuscules de Pair. Si Ton place plusieurs bourres a la suite 
unes des autres, la seconde, la troisieme. . . se couvrent de poussiere; seulement, il faut, 
ir les charger a 1’egal de la premiere, d’autant plus de temps qu’elles en sont plus eloignees. 
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opinion est fort exageree, et que Ton peut toujours mettre en contact 
avec une infusion qui a ete portee a l’ebullition un volume d’air ordi- 
naire considerable, sans qu’il s*y developpe la moindre production 
organisee. 

Je vais entrer dans quelques details, afin que Ton ait une idee un 
peu plus nette du nombre des corpuscules organises que Ton decouvre 
dans la poussiere rec-ueillie comme je viens de le dire. 

Les figures 2, 3 et 4 representent quelques corpuscules organises 
d’un echantillon de poussiere recueillie en vingt-quatre heures, du 




16 au 17 novembre 1859. VoiciJ comment ces dessins rapides, qui ne 
donnent que le volume et le contour des corpuscules, ont ete faits : 

Apres que le lavage de la poussiere eut ete effectue comme je l’ai 
indique tout a l’heure, j’ai pris dans le verre de montre une partie de 
la poussiere, et je l’ai delayee dans une goutte de solution de potasse, 
renfermant 5 parties de potasse pour 100 d’eau. Au fur et a mesure 
que je cleplagais la lame de verre sous l’objectif, et que j’apercevais un 
globule evidemment organise, je le dessinais. C’est ainsi que la figure 2 
a ete obtenue. II en a ete de meme pour les suivantes. 

J’ai alors remplace la potasse par de la teinture aqueuse d’iode. II 
suffit pour cela de placer au contact avec le bord de la lame de verre 
un petit carre de papier buvard, que Ton recouvre d’un second, d’un 
troisieme papier semblable, et ainsi de suite jusqu’a ce que toute la 
solution de potasse soit absorbee. On la remplace alors par une goutte 
d’eau iodee, que I’on enleve par le meme moyen pour y substituer une 
nouvelle goutte de cette teinture. On continue ainsi jusqu’a ce que la 
potasse restant sous la lame de- verre soit entierement neutralisee. 
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La figure 3 represente une partie des globules en contact de la 
teinture aqueuse cl’iode. Enfm la figure 4 donne le dessin des globules 
examines, apres que l’eau d’iode fut remplacee par l’acide sulfurique 
ordinaire. 

La distance des deux paralleles de la figure 5 represente de 
millimetre au grossissement employe dans 1’experience. 

J’ajouterai que j’ai mis une heure et demie a faire les dessins des 
globules et les experiences de substitutions de reactifs les uns aux 
a litres. Cela donnera au lecteur une premiei'e indication sur le nombre 
des corpuscules organises que Ton peut arreter en vingt-quatre heures 
en faisant passer sur une petite bourre de coton environ 1500 litres 
(fair pris dans une rue de Paris peu frequentee, et a une distance de 
3 a 4 metres au-dessus de la surface du sol( 1 * * 4 ). On peut avoir une idee 
bien plus exacte du nombre des corpuscules, que leur forme et leur 
volume permettent de dire organises, par la determination du nombre 
moyen de ces corpuscules contenus dans le champ du microscope, et 
par la connaissance du rapport des surfaces de la goutte etalee sous la 
petite lame de verre qui la recouvre, et du champ du microscope, pour 
le grossissement que Ton emploie. Le nombre total des corpuscules de 
la goutte sera egal au rapport dont nous parlons, multiplie par le 
nombre moyen des corpuscules compris dans un champ quelconque. 
On arrive ainsi a reconnattre qu’une petite bourre de coton exposee 
pendant vingt-quatre heures au courant d’air de la rue d’Ulm, pris a 
quelques metres du sol, pendant fete, apres une succession de beaux 
jours, rassemble plusieurs milliers de corpuscules oi'ganises pour une 
aspiration d’un litre d’air environ par minute. Du reste, ce resultat 
varie infiniment avec l’etat de l’atmosphere, si l’on opere avant ou 
apres la pluie, par un temps calme ou agite, de jour ou pendant la nuit, 
a une petite ou a une grande distance du sol. Enfin que i’on imagine 
toutes les mille et une causes qui peuvent augmenter ou diminuer le 
nombre de ces particules solides que tout le monde a aper$ues dans un 
rayon de soleil qui penetre dans une chambre obscure, et Ton com- 

1. Postdrieurement k l’emploi de la methode que je viens de ddcrire et dans le but de 
refuter les resultats que j’en avais obtenus, M. Pouchet a examine la poussi^re que la neige 

abandonne apres sa fusion, moyen ddj& mis en pratique par M. de (Juatrefages et par 
M. Boussingault ( Comjptes rendus de VAcademie des sciences , NLY1II, 1859, p. 31). « La 
neige, dit M. Pouchet, fut recueillie dans une grande cour carree. On en prit seulement la 
couche superficielle dans une dpaisseur de 5 centimetres environ, et sur une etendue de 
A metres carrds. » [Corps organises recueillis dans Fair par la neige. Ibid., L, 18G0, p. 532.] 

Je n'ai pas dtudid la poussi^re de Fair en faisant fondre de la neige, et j ’ignore si cette 

methode vaut celle que j’ai suivie. Dans tous les cas, il est evident qu’il faudrait dtudier la 
premiere neige tombee, la couche du fond et non la couche de la surface. Car si la neige peut 
entrainer les poussi&res de Fair, c’est la premiere tombee qui se chargerade cet office. 
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prendra tout ce qu’il doit y avoir de changements dans les resultats qui 
precedent. 

La methode dont je viens de parler pour recueillir les poussieres 
qui sont en suspension dans Fair ordinaire, et les examiner ensuite au 
microscope, est evidemment susceptible d’etre modifiee utilement( 4 ). 

Je crois qu’il y aurait un grand interet a multiplier les etudes sur ce 
sujet, et a comparer dans un meme lieu avec les saisons, dans des 
lieux differents a une meme epoque, les corpuscules organises disse- 
mines dans Fatmosphere. II semble que les phenomenes de contagion 
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morbide, surtout aux epoques ou sevissent des maladies epidemiques, 
gagneraient a des travaux poursuivis dans cette direction. 

Les figures 6, 7, 8, 9 represented des corpuscules organises associes 
a des particules amorphes, tels qu’ils s’offrent au microscope pour un 
grossissement de 350 diametres ; le liquide delayant etait l’acide sulfu- 
rique ordinaire. 

La figure 6 s’applique a des poussieres recueillies du 25 au 
26 juin 1860 ; la figure 7 a des poussieres du brouillard tres intense du 
mois de fevrier 1861 ; la figure 8 a des poussieres recueillies du 17 au 

1. Ne serait-il pas possible de remplacer le coton par une bourre de fils formes par un 
borate soluble, etire k chaud, voire m&me par du sucre d’orge reduit en fils soyeux? 

J’essaye en ce moment l’emploi d’un tube thermom^trique de gros calibre ofi l’on a souffle 
a des distances rapprochees une suite de renflements. En introduisant dans ce tube quelques 
gouttes d’un liquide visqueux ou d’huile, le liquide s’arrete dans les 6tranglements, et si Ton 
lait passer de Fair, les menisques des etranglements se reforment apr£s le passage de cliaque 
bulle de gaz, qui se trouve ainsi lave un grand nombre de fois par une quantity de liquide 
adhesif tres minime. M. Jamin a utilise des tubes de cette nature dans quelques-unes de ses 
curieuses experiences sur la capillarity. G’est ce qui m’a sugg£re Fid^e de Femploi de pareils 
tubes, dont je ne peux cependant pas juger encore l’efficacite. 
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19 decembre 1859 par un froid de — 9 a — 14°; enfin la figure 9 a des 
poussieres d’une bourre qui etait precedee d’une autre, afin de monlrer 
qu’une premiere bourre n’arrete pas toutes les poussieres qui sont en 
suspension dans Fair. Cependant il faut remarquer que les poussieres 
etaientici en tres petit nomhre, et qu’il fallait plusieurs fois changer 
de champ pour apercevoir un corpuscule organise, tandis que dans 
les cas ordinaires il y a le plus souvent un ou plusieurs corpuscules 
organises dans un champ quelconque. 


GHAPITRE III 

Des experiences avec l’air calcine. 

Nous venons de voir qu’il y a toujours en suspension dans Fair des 
corpuscules organises, qui, par leur forme, leur volume et leur struc- 
ture apparente, ne sauraient etre distingues des germes des orga- 
nismes inferieurs, et le nombre en est grand sans avoir rien d’exagere. 
Y a-t-il reellement parmi eux des gennes feconds( 1 * * 4 )? Voila la question 
vraiment interessante; je crois etre arrive a le demontrer d’une maniere 
certaine. Mais avant cl’exposer les experiences qui se rapportent plus 
particulierement a cette partie du sujet, il est indispensaJ)le de 
rechercher premierement si les fails annonces par le D v Schwann sur 
Tinactivite de Fair qui a ete rougi sont exacts. MM. Pouchet, Mante- 
gazza, Jolyet Musset le contestent. Essayons de voir de quel cdie est 
la verite ; aussi bien ce sera la base de nos recherehes ulterieures. 

Dans un ballon cle 250 a 300 centimetres cubes, j’introduis 100 a 
150 centimetres cubes d’une eau sucree albumineuse, formee dans les 
proportions suivantes : 


Eau 100 

Sucre 10 

Malieres albuminoTdes et min6rales proven ant de 

la levure de biere 0,2 k 0,7. 


1. Ce quit y aurait de mieux 4 faire et de plus direct consisterait 4 suivre an microscope 

le developpement de ces germes. Tel etait mon projet; mais Tappareil que j’avais fait 

construire pour cetobjet ne m’ayant pas dtd livre en temps opportun, j’ai 4te dloignd de cette 
etude par d’autres travaux. Du reste, il ne faut pas se dissimuler la difficulty de cette methode 
d observation. Rien de plus simple que de deposer les spores d’une mucMinde dans un 

liquide propre k les nourrir, d’en prdlever quelques-unes le lendemain ou le surlendemain, et 
devoir que plusieurs ontgerme et ont ddjfi pouss£ de longs appendices. Mais autre chose est 
d operer sur une seule spore, qu’il faudra retrouver sous le microscope k une place d<§teminde, 
tout en lui fournissant de l’eau pour remplacer celle qui s’^vapore sur les Lords de la lame 
de verre, etc... Et puis les tres petits infusoires, bacteriums et monades, se montrent promp- 
tement, prennent Fair, et la spore priyee d’un de ses aliments essentiels ne se ddveloppe pas. 
J’espere revenir prochainement sur cette partie de mon travail. 
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Le col effile du ballon communique avec un tube de platine chauffe 
au rouge, comme Pindique la figure 10. On fait bouillir le liquide 
pendant deux a trois minutes, puis on le laisse refroidir completement. 
II se remplit d’air ordinaire a la pression de Patmosphere, mais dont 
toutes les parties ont ete portees au rouge ; puis on ferine a la lampe 
le col du ballon, qui a alors la forme indiquee par la figure 11. 

Le ballon ainsi prepare est place dans une etuve a une temperature 
constante voisine de 30°; il peut s’y conserver indefiniment, sans que le 
liquide qu J il renferme eprouve la moindre alteration. Sa limpidite, son 



odeur, son caractere d’acidite tres faible, a peine appreciable au papier 
de tournesol bleu, persistent sans changement appreciable. Sa couleur 
se fonce legerement avec le temps, sans doute sous Pinfluence d’une 
oxydation directe de la matiere albuminoide ou du sucre ( 1 ). 

J’affirme avec la plus parfaite sincerite que jamais il ne m’est arrive 
d’ avoir une seule experience, disposee comme je viens de le dire, qui 
m’ait donne un resultat douteux. L’eau de levure sucree portee a 

1. Cette oxydation. directe est indiquee par l’analyse suivante, etfectuee sur l’air' d’un ballon 
rempli aux | d’ean de levure sucree, et qui dtait reste 4 l’etuve du 12 fdvrier au 18 avril 1860. 


Acide carbonique 0,9 

Oxygfene . 19,5 

Azote par difference 79,6 


100 , 0 . 

Le volume de l’acide carbonique est moindre que le volume d’oxygene qui a disparu. Cela 
peut tenir aux differences des coefficients de solubilite de ces gaz. Quant k la limpidite du 
liquide, elle etait parfaite. 

Toutes les analyses de gaz contenues dans ce Memoire ont etA faites avec Teudiometre de 
M. Regnault. 
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1’ ebullition pendant deux ou trois minutes, puis mi so en presence do 
Pair qni a ete rougi, ne s’altere done pas du tout( 4 ), meme apres dix- 
huit mois de sejour a une temperature de 25° a 30°, tandis que si on 
Pabandonne a Pair ordinaire, a pres un jour ou deux, elle est en voie 
cP alteration manifeste, etsetrouve remplie de bacteriums, de vibrions, 
ou couverte de mucors. 

L’experience du D r Schwann appliquee a Peau de leva re sueree est 
par consequent d’une exactitude irreprochable. 

Comment se fait-il neanmoins que plusieurs observateurs, MM. Pou- 
chet, Mantegazza et Schwann lui-meme, soient arrives a des resultats 
contradictories? J’ajoute que le D r Schwann lui-meme n’a pas toujours 
reussi dans ses experiences sur l’inactivite de Pair calcine ; en elTet, nous 
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avons vu dans la premiere partie du present Memoire, ou j’ai resume le 
travail de ce savant, que ses experiences sur la fermentation alcoolique 
avaient souvent donne des resultats opposes a ceux qu’il esperait, sans 
qu’il eut pu d’ailleurs reconnaitre les causes cl’erreur presumees de ces 
resultats. 

Moi-meme, dans des experiences inedites, j’etais arrive a cette 
consequence, que les experiences faites avec Pair calcine ne reussis- 
saient qu’exceptionnellement. Je vais en rapporter quelques-unes. 

Le 9 aout 1857, je prepare cornrne il suit plusieurs ballons d’un 
quart de litre de capacite. Dans chacun d’eux, je place 80 centimetres 
cubes cPeau de levure de biere sueree tres limpide, renfermant par 
litre 100 grammes de sucre et 3 grammes de matieres azotee et mine- 
rale empruntees aux principes solubles de lalevhre. J’etire a la lampe 
le col des ballons, puis je porte le liquide a Pebullition, et je ferine 
ensuitela pointe effilee par un trait de chalumeau pendant Y ebullition, 
maintenue prealablement de deux a quatre minutes. Je renverse ensuite 

1. J’ai certainement ea l’occasiou de r^p&ter plus de cinquante fois 1’experience, et, dans 
aucun cas, cette liqueur, si alterable, n’a donne vestige de productions organises, en presence 
de l’air calcine. 
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successivement chaque ballon dans la cuve a mercure, au fond de 
laqnelle je brise leurs pointes; alors j’introduis dans le premier ballon 
environ 70 centimetres cubes d’oxygene prepare avec le chlorate de 
potasse, et conduit dans un tube de porcelaine chauffe ail rouge avant 
d’entrer dans le ballon. Dans le deuxieme ballon, je fais aniver 
50 centimetres cubes d’oxygene provenant de la decomposition de 
l’eau par la pile, et de production toute recente. Dans le troisieme etle 
quatrieme ballons, je fais passer de 50 a 60 centimetres cubes d’air 
ordinaire sortant d’un tube de porcelaine chauffe au rouge. Enfin, dans 
un cinquieme ballon, j’inti’oduis 50 centimetres cubes d’air ordinaire 
non chauffe. Je porte ensuite les cinq ballons dans une etuve a la tem- 
perature constante de 25° a 30°, renverses sur le mercure dans des 
verres a pied. 

Le 13 aout, il y a des productions organisees dans tous les ballons. 
Le liquide du premier etait tout trouble, laiteux, par la presence 
d’une torulacee en granulations tres tenues reunies en chapelets. Le 
deuxieme ballon est tombe dans la nuit du 15 au 16 aout, parce qu’il 
s’est rempli de gaz par fermentation. Une etude microscopique des 
portions de liquide restees dans le verre y a fait reconnaitre des 
globules de levure de biere. Les ballons 3, 4 et 5 offraient des touffes 
de moisissure flottant dans un liquide limpide. 

En resume, j’obtenais des resultats directement contraires a ceux 
du D r Schwann. Des mucedinees, des torulacees pouvaient naitre en 
presence de Fair calcine, dans des liquides qui avaient ete soumis a 
1’ Ebullition. 

Je ne publiai pas ces experiences; les consequences qu’il fallait en 
decluire etaient trop graves pour que je n’eusse pas la crainte de 
quelque cause d’erreur cachee, malgre le soin que j’avais mis a les 
rendre irreprochables. J’ai reussi, en effet, plus tard a reconnaitre cette 
cause d’eiTeur. 

Quoi qu’il en soit, les choses etaient telles, a cette epoque, qu’un 
observateur, repetant de bonne foi sur la cuve a mercure les experiences 
de Needham, de Spallanzani et d’Appert, avec la modification indiquee 
par le D r Schwann, arrivait a des consequences tout a fait favorables a 
la doctrine des generations spontanees, sans qu’il fut possible de 
signaler la veritable cause d’erreur de ces experiences. On pouvait 
croire seulement qu’il etait tres difficile de ne pas laisser s’introduire 
dans les vases une petite quantile cl’air ordinaire. Mais, outre que 
cette crainte etait exageree, on verra par la suite que ce n’est pas du 
tout en cela que consistait l’inexactitude de la methode. 

Dans toutes ces experiences, comme dans celles du D r Schwann qui 
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avaient ete contraires au resultat de sa premiere experience sur le 
bouillon de viande, c’est le mercure qui avait introduit les germos dans 
les liqueurs. J’en dormerai ulterieurement des preuves convaiiicantes. 
Mais nous pouvons remarquer des a present que le mercure d'une 
cuve de laboratoire est constamment expose a recevoir les poussieivs 
deFair, et que ce liquide doit receler par consequent one multitude de 
ces corpuscules organises, que nous avons appris a etudier dans le 
chapitre precedent. Leur legerete specifique ne serait suffisante pour 
lesamener a la surface que s’ils avaient un volume sensible. D’ai Hours, 
n 5 y aurait-il de ces corpuscules qu/a la surface du mercure, il ne serait 
pas possible de les eviter dans les manipulations. Que Ton depose, en 
effet, des poussieres sur le mercure et qu’on y enfonce ensuite un tu Ix k 
de verre, une eprouvette, un vase quelconque, on verra les poussieres 
de la surface s’engager peu a peu dans la gaine que le corps so lido 
laisse entre lui et le mercure. Si le corps est enfonce d’lin decimetre on 
davantage, les poussieres le suivront jusqu’a cette profondeur, et les 
dernieres arrivees seront appelees d’une grande distance du point ou 
le corps aura ete plonge. 

Nous pouvons resumer comme ilsuit les experiences de ce chapitre. 
L’ean de levure sucree, liqueur excessivement alterable au contact de 
Fair ordinaire, peut etre conservee intacte pendant des annees entieres 
lorsqu’elle est exposee a Faction de Fair calcine, apres avoir etc 
soumise a Febullition pendant deux ou tix>is minutes. Mais Fexperience 
a besoin d’etre faite convenablement. Effectuee sur la cuve a mercure 
avec tous les soins imaginables, elle ne reussit qu’exceptionnellement, 
si tant est qu’elle reussisse quelquefois. La liqueur s ’a l time pres((iie 
aussi facilement qu’a Fair ordinaire, parce qiFil est impossible que la 
manipulation, de quelque maniere qu’elle soit dirigee, n’introcluisc pas 
des germes provenant de Finterieur ou de la surface du mercure ou des 
parois de la cuve. 

L’insucces des experiences avec Fair calcine, toutes les fois cpFou 
venait a les pratiquer sur la cuve a mercure, n’etait pas la seule cause 
d’incertitude et d’embarras dans cette grave question de la generation 
des etres les plus inferieurs. 

Remplace-t-on, en effet, dans les essais precedents Fean de lev ft re 
sucree par le lait, on tel autre liquide que nous apprendrons a connaitre, 
et de quelque maniere que Fexperience soit conduite, que Fon opere 
sur la cuve a mercure, ou que Fon opere avec l’appareil deja decrit, 
represents figure 10, et qui donne des resultats si constants pour Fean 
cle levure sucree, le lait se putrefie et montre des organismes. 

Ces resultats si divers, contradictoires en apparence, trouveront 
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leur explication naturelle dans un des chapitres suivants. Mais j usque -la 
ils etaientbienfaitspour jeter le trouble dans les esprits, ainsi que j’ai 
deja essaye de le montrer dans le chapitre historique place en tete de 
ce travail. 


CHAPITRE IV 

Ensemencement des poussieres, qui existent en suspension dans l’air, 

DANS DES LIQUEURS PROPRES AU DEVELOPPEMENT 
DES ORGANISMES INFERIEURS. 

Les resultats des experiences des deux chapitres qui precedent nous 
ont appris : 

1° Qu’il y a toujours en suspension dans Fair ordinaire des corpus- 
cules organises tout a fait semblables a des germes d’organismes 
inferieurs ; 

2° Que beau de levure de biere sucree, liqueur eminenunent alte- 
rable a Fair ordinaire, demeure intacte, limpide, sans donner jamais 
naissance a des infusoires ou a des moisissures, lorsqu’elle est aban- 
donnee au contact de Fair qui a ete prealablement chauffe. 

Cela pose, essayons de rechercher ce qui arriverait au contact de 
ce meme air, en ensemengant dans cette eau sucree albumineuse les 
poussieres que nous avons appris a recueillir au chapitre II, sans 
introduire autre chose que ces poussieres. 

Quelle que soit la methode d’experimentation, il faut qu’elle eloigne 
completement la cuve a mercure, parce que tous les resultats en 
seraient troubles. Je Fai constate directement pour ce point de la 
question par des experiences particulieres que je crois sans grande 
utilite de rapporter ici. J’aurai d’ailleui’s Foccasion de revenir encore 
sur les inconvenients d’utiliser le mercure dans ces sortes d’expe- 
riences. 

Voici les dispositions que j’ai adoptees pour deposer les poussieres 
de Fair dans les liqueui*s putrescibles ou fermentescibles, en presence 
de Fair chauffe. 

Reprenons notre ballon renfermant de Feau de levftre sucree et de 
Fair calcine, figure 11. Je supposerai que le ballon soit a Fetuve a 25° 
ou 30°, depuis un ou deux mois, sans y avoir eprouve d’alteration 
sensible, preuve manifeste de Finactivite de Fair chauffe dont il a ete 
rempli sous la pression atmospherique ordinaire. 

La pointe du ballon etant toujours fermee, je Fadapte, au moyen 
d } un tube de caoutchouc, a un appareil dispose comme il suit, figure 12 : 
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T est un tube de verre fort, de 10 a 12 millimetres de diamelre inlc- 
rieur, dans lequel j’ai place un bout de tube de petit diamelre a , ouvert 
a ses extremites, libre de glisser dans le gros tube et ren Tennant line 
portion d’une des petites bourres de coton chargees de poussieres ; 
R est un tube de laiton en forme de T, muni de robinets, Fun de ces 
robinets communique avec la machine pneumatique, un autre avec un 
tube de platine chauffe au rouge, le troisieme avec le tube T; cc re]) re- 
sente le caoutchouc qui reunit le ballon B au tube T. 

Lorsque toutes les parties cle Fappareil sont disposees et que le 



tube de platine est porte au rouge par le calorifere a gaz figure en G, 
on fait le vide, apres avoir ferme le robinet qui conduit au tube de 
platine. Ce robinet est ensuite ouvert de fagon’a laisser rentrer pen a 
peu dans Fappareil de Fair calcine. Le vide et la rentree de Fair calcine 
sont repetes alternativement dix a douze fois. Le petit tube a coton se 
trouve ainsi rempli d’air brule j usque dans les moindres interstices du 
coton, mais il a garde ses poussieres. Cela fait, je brise la pointe du 
ballon B, a travers le caoutchouc cc, sans denouer les cordonnets, puis 
je fais couler le petit tube aux poussieres dans le ballon. Enfin, je 
referme a la lampe le col du ballon qui est de nouveau reporte a 
Fetuve. Or, il arrive constamment que des productions commencent 
a apparaitre dans le ballon apres vingt-quatre, trente-six ou quarante- 
huit heures au plus. 
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G’est precisement le temps necessaire pour que ces memes produc- 
tions apparaissent dans l’eau de levure sucree lorsqu’elle est exposee 
au contact de Fair commun. 

Yoici le detail de quelques experiences : 

Dans les premiers jours de novembre 1859, j’ai prepare, suivant la 
methode de la figure 10, plusieurs ballons de 250 centimetres cubes 
de capacite, renfermant 100 centimetres cubes d’eau de levure suci’ee 
et 150 centimetres cubes d’air chauffe. Ils sont restes a l’etuve a une 
temperature voisine de 30° jusqu’au 8 janvier 1860. Ce jour-la, vers 
neuf heures du matin, j’ai introduit dans Fun de ces ballons, a l’aide de 
Fappareil de la figure 12, une portion de bourre de coton chargee de 
poussieres, recueillies comme cela a ete explique au chapitre II. 

Le 9 janvier, a neuf heures du matin, le liquide du ballon n’offre 



Fig. 13. 


rien de particulier. Le meme jour, a six heures du soir, on voit tres 
distinctement de petites touffes de moisissures sortir du tube aux pous- 
sieres. Limpidite parfaite du liquide. 

Le 10 janvier, a cinq heures du soir, outre les touffes soyeuses de 
moisissures, le liquide ayant toujours conserve une limpidite paidaile, 
j’apergois sur les parois du ballon un grand nombre de trainees 
blanches, irisees de diverses couleurs lorsqu’on place le ballon entre 
l’oeil et la lumiere. 

Le 11 janvier, le liquide a perdu sa limpidite. II est tout trouble, a 
tel point qu’on ne distingue plus les touffes de mycelium. 

Alors j’ouvre le ballon par un trait de lime et j’etudie au microscope 
les diverses productions qui y ont pris naissance. 

Le trouble du liquide est du a une foule de petits bacteriums, de la 
plus petite dimension, tres rapides dans leurs mouvements, pirouet- 
tant vivement ou se balangant, etc..., fig. 13. 

Les touffes soyeuses sont formees par un mycelium en tubes 
rameux, fig. 14. 

Enfin, cette espece de precipite pulverulent sous forme de trainees 
blanches, qui s’est montre le 10 janvier, est constitue par une toru- 
lacee tres elegante, representee fig. 15. C’est une torulacee tres 
frequente dans les liqueurs albumineuses sucrees, qui se developpe, 
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par exemple, dans les jus de betteraves rend us tm pen acides, dans 
les urines des diabetiqnes, et que Ton pourrait confondre avee la lev lire 
de biere, a laquelle elle ressemble beaucoup par son mode de ddve- 
loppement, si le diametre de ses globules n’etait sensiblement plus 
petit que celui des cellules de la levure, plus petit d’un tiers on memo 



Fig. 14. 


delamoitie. Les globules de cette torulacee sont [>eti gramileux, plus 
translucides que les globules de la levure de biere. Le noyau, quand 
il est visible, est unique et tres net. Ces globules se nmltiplient par 
bourgeonnement et affectent la forme rameuse de la levure de biere 
en voie de multiplication. 

Ainsi, voila trois productions nees sous l’influence des poussieres 
que Ton a semees, productions de meme ordre que celles qu’on voit 
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Fig. 15. 


naitre dans ces memes liqueurs sucrees album ine uses quand on les 
abandonne au contact de Lair ordinaire. 

Le 17 janvier, j’ai introduit des poussieres dans deux autres de ces 
ballons d’eau de levure sucree demeures sans alteration depuis le 
mois de novembre. 

Le 19 au matin, un des liquides est tout trouble. 11 n’offre d’ailleuis 
aucune apparence de mycelium. Le liquide de l’autre ballon est encore 
tres limpide. Aucune apparence de production organisee. 
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Le meme jour, a cinq heures du soil*, le premier ballon est dans le 
meme etat; le trouble est seulement accru; quant a l’autre, la limpidite 
de son liquide est toujours parfaite, mais une touffe de mycelium sort 
du petit tube aux poussieres et en garnit toute une extremite. 

Le 20, l’etat du premier ballon n’a pas change sensiblement. La 
moisissure du second s’est beaucoup developpee, et il s’en est forme 
une nouvelle dans Finterieur du liquide. En outre, la limpidite du 
liquide parait iegerement alteree. 

Le 21, le liquide du second ballon est presque aussi trouble que 
celui du premier, et les touffes de mycelium n’ont pris aucun accrois- 
sement depuis la veille, c’est-a-dire depuis que le trouble s’est mani- 
feste dans toute la masse du liquide. 

Le 22 et le 23 janvier, les touffes de mycelium restent toujours 
stationnaires, et il n’est pas douteux, comme on vale voir, qu’il faille 



Fig. 16. 


attribuer l’arrdt de leur developpement a la presence des infusoires 
qui troublent le liquide, et qui, en s’emparant de l’oxygene dissous, 
privent la plante d’un de ses aliments les plus essentials. Ce resultat 
est constant, et c’est la ce qui explique pourquoi dans le premier ballon, 
la production developpee en premier lieu ayant ete formee par des 
infusoires, on n’a vu nattre aucune autre production organisee. 

Voici la confirmation remarquable de cette opinion : 

Le 23 janvier, voyant que les touffes du mycelium du deuxieme 
ballon sont stationnaires depuis le 20, je fais tomber le petit tube aux 
poussieres dans le goulot du ballon, comme le represente la figure 16, 
afin de placer la touffe de moisissures, qui garnit l’une des extremites 
de ce petit tube, en contact avec l’atmosphere du ballon, et eloigner 
ainsi Finfluence des infusoires. 

Or, dix-huit heures apres, des le 24 janvier au matin, la moisissure 
a pousse des filaments dans toutes les directions, qui tapissent le petit 
tube et le goulot du ballon. Le 25, elle a fructifie. Le 27, elle s’etend 
en partie a la surface du liquide du ballon. A partir de ce jour elle ne 
s est plus agrandie et est restee tout a fait stationnaire, parce que tout 
1 oxygene de lair du ballon avait disparu et avait ete remplace par de 
l’acide carbonique. 
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Ces fails, que j’ai ea Foccasion de constater bien souveut dans des 
circonstances analogues, montrent toute l’influence que peuvent avoir 
les unes sur les autres des productions se developpant simultaneinenl, 
comment elles peuvent se nuire et comment il arrive qu’une liqueur 
peut offrir des organismes varies, inais bien rnoins nornbreux, dans 
chaque cas particulier, qu’il n’y a de germes seines, et qu’il ne pour- 
rait s’en developper a la rigueur. Les premiers qui sont en voie de 
multiplication etouffent les autres (*). 

Toutes les personnes qui ont etudie les productions organisees des 
infusions ont pu faire la remarque qu’une infusion est privee plus on 
moins completement d’infusoires, s’il arrive qu’elle se couvre de muco- 
dinees, dans les premiers jours de son exposition a Fair. Et, inver- 
sement, lorsqu’elle debute par des infusoires, elle a peine a rnontrer 
des moisissures. La cause de ce fait est du m&me ordre que celle don l 
je viens de parler. Dans le premier cas, l’oxygene est absorbe par les 
mucedinees, dans le second par les infusoires. Ce que je dis de Foxy- 
gene peut s’appliquer sans doute aux autres aliments de ces petits 
etres. 

J’ai represente, fig. 17, la mucedinee developpee dans le goulol du 
ballon, lequel a ete ouvert le 31 janvier, afin de pouvoir etudier les 
productions auxquelles il avait donne lieu. 

Au fond du liquide qui s’etait eclairci depuis plusieurs jours, parco 
que la moisissure avait a son tour nui au developpement des infusoires, 
il y avait un depdt sensible, blanc-jaunfttre, forme uniquement de 
cadavres de petits bacteriums et de petits vibrions. Tons, sans excep- 
tion, etaient sans mouvement autre que le mouvement brownien. 

Quant a la mucedinee, son mycelium avait pousse des tubes verti- 
caux, translucides, incolores, non ramifies, portant a leur extremite 
de petites boules colorees en brun fonce dans les individus les plus 
ages. Ces sporanges s’ecrasent facilement sous la lame de verre, en 
laissant voir des spores dans leur interieur. On reconnait alors tres 
nettement que ces sporanges ont une enveloppe membraneuse, car 
eelle-ci se dechire par la pression. Si alors on fait arriver une gentle 

1. G’est done k tort, selon moi, que M. Poucket donne comme une immense objection quo 
les poussieres qu’il a semdes nelui ont pas fourniplusde mueddinees qu’il n’en apparait sans 
semence. Qu’il veuille bien les seiner, par exemple, sur une m3me liqueur, placde dans un 
vase divise en compartiments, et il verra que les corpuscules de Pair semds dans ces compar- 
timents lui fourniront des productions tres di verses. G’est en definitive ce que je fais quand 
j'opere sur plusieurs ballons separdment. 

Toutes les conditions seront pareilles, mais dans chaque petit compartment les premieres 
productions qui auront pousse ne nuiront en rien a celles des cases voisines. Settlement la 
variete des productions ne sera pas indefinie parce qu’elle est limitee, comme on le sait, par 
la nature de l’infusion. 
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poussieres n'a-t-elle par elle-meme aucune influence? II est indispen- 
sable de s’en assurer. 

Afin de repondre a ces questions, j’ai remplace le colon par de 
Pamiante. Les bourres d’amiante, apres une exposition de quelques 
heures au courant d’air de Paspirateur, fig. 1, ont ete introduites dans 
les ballons en suivant les indications qui precedent, et elles ont donne 
des resultats tout a fait de meme ordre que ceux que nous venons de 
rapporter. Mais avec des bourres d’amiante prealablement calcinees 
et non chargees de poussiere, ou chargees de poussiere mais chauffees 
ulterieurement, il ne s’est pi*oduit ni trouble, ni infusoires, ni plantes 
d’aucune sorte. Les liquides ont conserve une parfaite limpidite. J’ai 
repete un grand nombre de fois ces experiences comparatives, et j’ai 
toujours ete surpris de leur nettete, de leur Constance parfaite. II seni- 
hlerait, en effet, que des experiences de cette delicatesse devraient 
offrir quelquefois des resultats contradictoires amenes par des causes 
d’erreur accidentelles. Or il ne ni’est pas arrive une seule fois de voir 
reussir les experiences ah lane, comme je n’ai jamais vu Pensemen- 
cement des poussieres ne pas fournir des productions organisees. 

En presence de teis resultats, confirmes et agrandis par ceux des 
chapitres suivants, je regarde, comme mathematiquement demontre, 
que toutes les productions organisees, qui se forment a Pair ordinaire 
dans de Peau sucree albumineuse, prealablement portee a Pebullition, 
ont pour origine les particules solides qui sont en suspension dans Pair. 

Mais, d’ autre part, nous avons vu au chapitre II que ces particules 
solides renferment, au milieu d’une foule de debris amorphes : carbo- 
nate de chaux, silice, suie, brins de laine, etc., des corpuscules organises 
qui ressemblent, a s J y meprendre, aux petites graines des productions 
dont nous avons reconnu la formation dans cette liqueur. Ces corpus- 
cules sont done les germes feconds de ces productions. 

Concluons, en outre, que si Pair chauffe mis en presence d’une 
conserve d’Appert formee par de Peau sucree albumineuse, telle que 
du mout de raisin, ne s’altere pas, ainsi que Pa trouve le premier le 
D r Schwann, c 3 est que la chaleur a detruit les germes que cet air char- 
riait. C'est ce que prevoyaient tous les adversaires de Pheterogenie. 
Je n’ai fait qu’en donner des preuves solides et decisives, et obliger 
les esprits non prevenus a rejeter bien loin toute idee de Pexistence 
dans Pair d’un principe plus ou moins mysterieux, gaz, fluide, 
ozone, etc., avant la propriety de provoquer une organisation quel- 
conque dans les infusions. 

Il y aurait ici a trailer une question bien interessante, sur laquelle 
je reviendrai dans une publication speciale, et qui ne manquera pas de 


FERMENTATIONS ET GENERATIONS RITES SPONTANEES 247 


surprendre le lecteur. Rien n’est plus propre que la liqueur eludiee 
clans les pages precedentes a donner naissance a la fermentation alcoo- 
lique. L’eau de levure sucree est constitute a la maniere du moiit tie 
raisin, du mout de biere, du jus de betterave, etc., liquides c|iii, 
exposes au contact de Pair ordinaire, entrent facilement en fermen- 
tation. Or, dans un nombre considerable d’experiences disposees 
comine je Pai dit precedemment, et ou j’ai seme cles poussieres de Pair 
dans de l’eau de levure sucree, il ne m’est jamais arrive cPobtenir la 
fermentation du liquide sucre ( 4 ). 

C’est ici le lieu de faire remarquer qu’il n’y a rien de plus contraire 
a la verite que cette assertion souvent reproduite par les partisans de 
la doctrine des generations spontanees, « que Papparition cles premiers 
organisines est toujours precedee par des phenomenes de fermentation 
on de putrefaction,... et que la formation des animalcules dans les 
macerations vient a la suite d’un degagement de gaz clivers dus a la 
decomposition des substances que Pon a employees, et que c’est apres 
la manifestation de ces phenomenes qu’il se forme a la surface des 
liquides une pellicule particuliere » ( 1 2 ). Aussi, lorsque Pon me parle 
de mouvement ferrnentescible, que je determine dans mes liqueurs 
en y semant les poussieres, mouvement ferrnentescible necessaire pour 
l' evolution des forces genesiques , je ne vois la que des mots vagues, 
auxquels Pexperience nPapprend a ne prefer aucun sens raisonnable. 


CHAPITRE V 

Extension des resultats qui precedent a de nouveaijx liquides tres 

ALTERABLES. URINE. LAIT. — EAU SUCREE ALBUMINEUSE MELEE 

DE CARBONATE DE CHAUX. 


§ I. — Urine. 

On sait avec quelle facilite Purine fraiche s’altere au contact de Pair 
atmospherique. Le plus ordinairement elle perd son acidite, se trouble, 
repand une forte odeur ammoniacale, et depose des cristaux de diverses 
natures. Une etude microscopique attentive permet de reconnaitre que 
le trouble de la liqueur, le dep6t qui se forme au fond du vase, la pelli- 
cule qui souvent x'ecouvre peu a peu toute la surface du liquide, sont 

1. Je montrerai ult6rieurement que cette particularity tient au rapport qui existait dans 
mes experiences entre les yolumes de Fair et du liquide. 

% Pouchkt. Heterogynie ou Traite de la gyneration spontanye. Paris , 1859, p. S52 et 353. 
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constitues par des productions organisees (*). Voici les plus frequentes : 
lapellieule de la surface du liquide estsouvent une membrane mucoree, 
formee de granulations on mieux d’articles d’une extreme tenuite; on 
dirait des amas de bacterium termo sans mouvement. Cela parait d’au- 
tant plus probable que, dans cette meme pellicule, fourmille cet infu- 
soire, outre de tres petites monades se mouvant circulairement avec 
rapidite. Cette pellicule membraneuse tombe en tout ou en partie au 
fond du vase, des qu’elle devient assez lourde en quelques points, puis 
une nouvelle se reforme, laquelle tombe a son tour; de la Forigine de 
certains depots de F urine en voie d’alteration. 

D’autres fois il se developpe a la surface de Furine des dots de 
mucedinees, surtout le penicillium glaucum , qui ne s’y propage 
cependant que peniblement, sans y prendre sa couleur vert-bleuatre 
bien franche. 

Enfin, lorsque la temperature ambiante ne s’eleve pas a plus de 15°, 
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Fig. 20 . 

Fig. 21 . 


Furine se couvre assez frequemment d’une pellicule continue, difficile 
a dechirer, et qui se reforme aussitot sans solution de continuite, des 
que Fon retire la baguette de verre avec laquelle on essaye de 
disjoindre ses parties. Lorsque cette pellicule prend naissance, il 
arrive assez souvent que Furine reste acide et ne se trouble pas 
sensiblement. 

Cette pellicule est formee par une mucoree remarquable, fort 
analogue a la torulacee, fig. 15, mais que je crois neanmoins diffe- 
rente specifiquement. Elle est representee fig. 20. Ce sont des cellules 
translucides ou le noyau est rarement apparent, se multipliant par 
bourgeonnement. Le diametre des cellules varie de 0 mm ,0045 a 0 mra ,0065, 
sensiblement plus petit que celui des globules de levure de biere. 

Quant au depdt qui prend naissance au fond et sur les parois d’un 
vase d’urine exposee a Fair, il renferme, outre les productions tombees 
de la surface, des cristaux de nature variable. Mais ce que je veux 
surtout faire remarquer, c’est Fexistence d’une torulacee en chapelets 
de tres petits grains, fig. 21, toutes les fois que la liqueur est devenue 


1. Je laisse de cdte, bien entendu, les depdts muqueux, amorphes, qui prennent naissance 
dans 1’urine par son refroidissement. 
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ammoniacale par la transformation de Puree. Je suis tres porte a croire 
que cette production constitue un ferment organise, et qu’il n y a 
jamais transformation de Puree en carbonate d’ammoniaque, sans la 
presence et le developpement de ce petit vegetal. Cependant mes 
experiences sur ce point n’etant pas encore achevees, je dois mettre 
quelque reserve dans mon opinion. Ce que je puis affirmer dans tous 
les cas, c’est Pinexactitude d’un fait qui a ete souvent cite dans les 
discussions auxquelles ont donne lieu les theories relatives a Porigine 
des fermentations. Ce fait bien connu consisterait dans la decomposi- 
tion de Puree, sous Pinfluence de la fermentation alcoolique du sucre. 
Toutes les fois que j’ai vu Pexperience reussir, la levure de biere s’est 
trouvee melee a la torulacee en chapelets dont je viens de parler, et 
lorsque la levure de biere restait homogene, sans melange d’aucune 
autre production particuliere, Puree n’avait eprouve aucune alteration. 
Le fait qui precede, mieux etuclie, concorde done avec les idees non- 
velles que j 7 ai emises dans ces dernieres annees au sujet de Porigine 
des fermentations proprement dites. 

Nous venons de reconnaitre les productions les plus ordinaires de 
Purine exposee au contact de Pair, et qui s’y montrent simultanement 
ou separement. Etudions maintenant ce qui se passe lorsque Purine 
est soumise a Paction de Pair qui a ete chauffe. Pour cela, reprenons 
Pappareil de la figure 10. 

De Purine fraiche filtree est mise a bouillir pendant deux a trois 
minutes dans le ballon, communiquant avec le tube de platine chauffe 
au rouge. On cesse alors Pebullition, de maniere que le ballon, refroidi, 
soit rempli d’air calcine sous la pression et a la temperature ordinaires ; 
puis on le ferine a la lampe, a la naissance de la partie effilee de son 
col. On porte alors le ballon, tel qifil est represente fig. 11, a Petuve, 
a la temperature de 25 a 30°, temperature si favorable a la putrefaction 
de Purine. II pent y sejourner indefiniment, sans eprouver d’autre 
alteration qu’une oxydation lente de la matiere albumineuse de Purine; 
du moins Purine se fonce un peu en couleur avec le temps, et Panalyse 
de Pair du ballon accuse line perte d’oxygene et un gain d’acide car- 
bo nique. 

Le 14 avril 1860, j’ai analyse Pair cPun ballon prepare comme je 
viens de le dire, et qui etait a Petuve depuis le 13 fevrier de la mSme 
annee. L’air renfermait alors: 


Azote par difference . . 76,8 

Oxygene 19,3 

Acide carbonique 3,9 


100 , 0 . 
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Mais la limpidite de l’urine reste parfaite, meme apres dix-huit 
mois, et il n’y apparait pas la plus petite production animale ou vege- 
tate; elle conserve egalement son acidite et son odeur premieres. 

L’urine, qui a ete portee a la temperature de l’ebullition, n’eprouve 
done aucune putrefaction ou fermentation en presence de 1 ail 
chauffe (*). 

Yoyons maintenant ce qui arrive a ce liquide, lorsque Louies les 
conditions preeedentes sont remplies, et que 1 on y depose les pous- 
sieres qui existent en suspension dans Fair. 

Le 16 mars 1860, j’introduis dans un ballon contenant de Furine et 
de Fair chauffe une petite bourre d’amiante c|ui avail ete exposee 
pendant quelques heures a un courant d’air ordinaire. 

L’introduction des poussieres fut pratiquee en suivant la methode 
de la figure 12, avec toutes les precautions deja indiquees au precedent 
chapitre. 

Le 17 mars, il n’y a ni trouble, ni moisissure, ni torulacee. Pas 
de cristaux deposes. 

Le 18, pas de moisissure apparente, ni dans le tube, ni ailleurs, 
mais le liquide est trouble, comme cela arrive toutes les fois qu’il y a 
developpement d’infusoires. Ainsi que je l’ai fait observer, e’est le 
mouvement meme de ces petits §tres qui est la cause du trouble de la 


1. Mais il ne sera pas inutile de faire remarquer encore id quo cette experience, effecting 
avec l’aide de la cuve k mercure, donne des resultats positifs, sans que Ton introduise en 
apparence rien qui puisse contenir des germes. Que l’on pronne, par exemple, le ballon de la 
figure 11, et que Ton brise sa pointe au fond de la cuve a mercure, puis que Ton fasse sortir 
du gaz afin que le mercure puisse rentrer ensuite dans le ballon ; il arrivera au moins neuf fois 
sur dix, sinon toujours, que des moisissures ou de petits infusoires apparaitront dans la 
liqueur. C’est le mercure qui en apporte les germes. 

Jene rapporterai qu’une experience de ce genre. 

Le ballon dont il est question dans le texte a ete reports a l’eiuve le 14 avril, apres qu’on 
eut preleve sur la cuve a mercure le volume d f air ndeessaire k Fanalyse. Ge ballon elait 
renverse dansun verre a pied sur le mercure. Or, voici ce qui se passa : le 16 avril, il y avail 
au fond de l’urine, k la surface de separation de l’urine et du mercure, douze petites ton fifes de 
mycelium. Le liquide avait conserve une limpidite parfaite, preuve de Fabsence absolue des 
infusoires. Le 21 avril, plusieurs des petites touffes rdunies par juxtaposition se sont tene- 
ment accrues, qu’elles ont atteint la surface de l’urine et que leurs tubes se Irouvent ainsi en 
contact avec Fair. Le liquide est toujours d’une parfaite limpiditd. D6s le 21 avril au soir, un 
ilot est constitue k la surface du liquide, avec sporanges visibles, de couleur verte et rappelant 
tout a fait le penicillium glaucum. 

Qnelques jours apres, la muc6din6e occupait plus de la moitie de la surface du liquide. 
J’analyse alors de nouveau le gaz du ballon. Il renfermait : 


Acide carboniqne .... 19,5 

Azote par difference ’ 80 5 

Oxyg&ne o’o 


100 , 0 . 

Remarquons en passant que, d’ apres cette analyse, une mucedinee 6puisc par sa vegetation 
jusqu’aux plus petites quantites d’oxygene libre de Fair d’un ballon ferme. 
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liqueur. Des qu’ils perissemt par privation d’air, ils se rasseinblent au 
fond du vase, comme ferait un precipite, el le liquide s’eclaircit. 

Le 19 mars, le trouble existe encore et a deja forme tin depot tres 
sensible au fond du ballon, depot blanc, un peu visqueux. 

Le 20 et le 21 mars, toujours meine etat. 

Le 21 au soir, beaucoup de petits cristaux sont deposes a la surface 
du liquide et tapissent toutes les parois du ballon. Ce depot de cristaux 
annonce que le liquide doit etre ammoniacal et qu’ii s’est altere suivant 
un des modes ordinaires de putrefaction de Furine, au contact de 
Fair ordinaire. 

Le 23 mars, j’ouvre le ballon sur le mercure. II n’y a pas de pres- 
sion qui annonce qu’ii y ait eu degagement de gaz. Le liquide est tres 
sensiblement alcalin au papier de tournesol rouge, cependant la 



* 
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Fig. 28. 


reaction alcaline, aussi bien que Faction de l’acide chlorhydrique, 
indique qu’ii ne s’est pas encore forme beaucoup de carbonate d’ammo- 
niaque. L’examen au microscope accuse la formation de trois sortes 
de cristaux, d’une foule de petits bacteriums dont plusieurs encore 
tres agiles, et de monades tres petites qui se deplacent suivant des 
courbes. II y avait en outre la torulacee (fig. 21) en petits grains reunis 
sous forme de courts chapelets. Le resultat de cet exainen au micro- 
scope est i*epresente figure 22; on a seulement figui*e a part les 
cristaux et les productions organisees. 

Le diametre des grains de la torulacee en petits chapelets etait 
de 0 mm ,0015 environ. C’est le ferment organise que je regarde comme 
le ferment de Furine, c’est-a-dire celui qui provoque la transformation 
de l’uree en carbonate d’ammoniaque, et qui, ulterieurement par le 
fait de l’alcalinite qui en resulte, amene le dep6t des urates alcalins 
et du phosphate ammoniaco-magnesien. 

L’urine, abandonnee a elle-m6me et qui reste acide, laisse bien 
deposer des cristaux, mais ce sont des cristaux d’acide urique. J’ai 
dessine, fig. 23, des cristaux de cet acide, deposes dans de Furine qui 
etait restee acide pendant quinze jours, a la temperature de 11°, et a la 
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surface de laquelle n’avait pris naissance que la mucoree cleja repre- 
sentee figure 20. 

Je pourrais multiplier beaucoup les exemples cFalteration de Furine 
en presence de Pair chauffe, sous Finfluence des poussieres qui 
existent dans Fair ordinaire, mais cela aurait pen d’utilite ( 4 ) : bade - 
Hums , monades , mucedinees , torulacees diverses, voila toujours ce 
que Fon observe. Cependant les mucedinees sont en general moins 
frequentes que dans les experiences avec Feau sucree albumineuse. Ce 
qu’il faut surtout remarquer, c’est qiFil n’y a pas plus de variete dans 
les productions qu’offre Furine exposee a Fair ordinaire, qu’il n’y en a 
dans celles de Furine exposee a Fair chauffe, sous Finfluence des pous- 
sieres qui flottent dans Fair. 

La difference, si elle existe, est plutot en faveur du second mode 
d’experimentation. 

Notre conclusion sera done que, toutes les fois que Furine s’altere 
au contact de Fair ordinaire, c’est par le fait des poussieres solides 
que Fair charrie et qui tombent dans le liquide. 

Nous pouvons deja remarquer, par les details des experiences que 
j’ai rapportees jusqu’ici, combien est frequente la formation des plus 
petits des infusoires et surtout du bacterium termo , qui se montre 
dans toutes sortes d’infusions et qui apparait presque toujours avant 
les autres infusoires. Cet infusoire est si petit, qu’on ne saurait distin- 
guer son germe et encore moins assignor la presence de ce germe, 
s’il etait connu, parmi les corpuscules organises des poussieres en 
suspension dans Fair. Mais comment n’existerait-il pas dans Fair, lui 
qui est partout a profusion? Je n’en veux d’autres preuves que celles 
que Fon peut deduire de Fexamen microscopique cFune foule de sub- 
stances en putrefaction. Que Fon se rappelle egalement les obser- 
vations de Leeuwenhoek sur les infusoires de la matiere blanche qui 
s’amasse entre les dents, et qui ne fait defaut dans la bouche de 
personne, quel que soit le soin que Fon prenne a tenir ses dents dans 
un etat de proprete aussi parfait que possible. Les bacteriums four- 

1. Je eiterai cependant encore une experience clioisie parmi celles qui ont clonne en premier 
lieu des mucedinees, avant toute formation d’ infusoires. 

Le 2 mai 1860, je depose dans un ballon, conserve a i’aide de la methode indiquee fig. 12, 
une tres petite portion de bourre de coton chargee de poussieres de Lair. 

Le 4 mai, a huit lieures du matin, une touffe de mycelium en tubes tres lJcbes flotte dans 
le liquide, qui a conserve toute sa limpidite. Lememe jour, a sept lieures du soir, apparaissent 
en outre trois trainees d’un blanc opaque, sur les pai-ois du fond du ballon. 

Le 5 mai, le developpement des productions de la veille continue. Le liquide est toujours 
d’une parfaite limpidite. Meme etat le 6 et le 7 mai. Du 7 au 8, le liquide se trouble unifor- 
mement par l’apparition de petits bacteriums, et les moisissures restent stationnaires a parti r 
de ce moment par privation d’oxygene. Le 9 et les jours suivants, des cristaux commencent 
a se deposer sur les parois du ballon. 
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millent clans la plus petite parcelle de cette matiere. On les relrouve 
en grande quantite dans le canal intestinal et les matieres des excre- 
ments ( 4 ). 


§ II. — Lait . — Ran sucree albumineuse avec carbonate cle chaux. 

L’etude du lait et de quelques autres liquicles va nous offrir des 
resultats qui paraitront au premier aborcl singulierement embarras- 
sants. Lorsqu’il s’est agi dans les chapitres precedents de Feau de 
levure sucree et de Purine, nous avons reconnu que ces liquicles, 
portes a la temperature de F ebullition a 100° pendant deux ou trois 
minutes, puis exposes au contact de Fair qui a subi la temperature 
rouge, n’eprouvent aucune alteration. L ’experience, conduite comme je 
Fai decrite en se servant cle l’appareil figure 10, n’est jamais en defaut. 

Celapose, si Fon l^epete cette meme experience sur le lait ordinaire, 
on peut etre assure que le lait se caillera et se putrefiera constamment. 

Le 10 avril 1860, je prepare un ballon de lait avec l’appareil de la 
figure 10. L’ebullition a dure deux minutes, depuis le moment ou la 
vapeur cFeau avail deja assez echauffe la partie effilee du col pour que 
Fon ne puisse y tenir la main. Apres le refroidissement du liquide, on 
ferine a la lampe le col du ballon comme a Fordinaire, et on le porte 
dans line etuve a la temperature cle 25° a 30°. 

Le 17 avril, le lait de ce ballon est caille. Aucune apparence de 
engagement de gaz. Je detache le col par un trait de lime. Faible odeur 
de lait caille. Le petit-Iait est aicalin autant que le lait frais. Examine 


L M. Poucliet a souvent rappele, sous forme d’objection aux idees que je defends dans ce 
Memoire, que dans les vaisseaux elos, ce sont toujours les plus petils infusoires qui prenncnt 
naissance. Cela est vrai, et cette remarque mcriterait un examen serieux, s’il etait prouvo 
qu’une meme liqueur donne an contact de Fair ordinaire de gros infusoires, tandis qu’ellc en 
fournit seulement de tres pc tits dans un ballon, en presence de Fair chauffe. Mais cola n’est 
pas. Et si M. Poucbet connait line liqueur qui, apres avoir subi la temperature de V ebulli- 
tion cl 100°, donne naissance , apres deux ou trois jours seulement , d de pros infusoires , 
lorsqu’elle est exposee a Fair libre, j’aflirme que jo pourrai y faire naitre ces memes 
gros infusoires, en operant dans des ballons, au contact de Fair chauffe, et par l’influence 
seule des poussieres qui sont en suspension dans Fair. Si, au contraire, cette liqueur ne 
donne de gros infusoires qu’apr&s un temps assez long, et apres qu'il y aura eu succession 
dans la liqueur de plusicurs generations des petits infusoires, la difficulty de faire naitre les 
gros dans un volume limits d’air tiendra simplement a ce- que Fair altere par le doveloppe- 
ment des premiers et tres petits infusoires, et ayant perdu tout son oxygene, l’eclosion des 
germes des gros infusoires ne pourra plus avoir lieu. Mais la difficulty pouria etre levee 
facilemont, dans ce cas, si Fon s Arrange de maniere k renouveler Fair chauffe dans le ballon. 

En operant comme je Fai dit, je n’ai pas vu naitre de gros infusoires dans Feau sucree 
albumineuse, ou dans l’urine, prealablement portees a Febullition. Je n’ai vu ni kolpodes, ni 
vortieelles, ni paramecies.... Mais je n’ai pas davantage apercu ces infusoires dans ces memes 
liqueurs, lorsqu’elles etaient exposees au libre contact de Fair, et il est juste que Foil ne 
in’invite pas k faire apparaitre dans mes experiences des infusoires de nature plus diverse 
que celle que Fon observe dans les essais a Fair libre, toutes choses egales d’ailleurs. 
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au microscope, je le trouve rempli cle vibrions d’une meme espece, 
mais de longueurs tres variables. Ils ont un mouvement lent, flexueux; 
il n’y a pas du tout de bacterium ter mo , ni aucune autre production 
animale ou vegetale. II n’est done pas douteux que le lait s’est caille 
sous Finfluence de la vie de ces vibrions, peut-etre par le fait de la 
production d’un liquide analogue a la presure. Une foule cle ces 
vibrions avaient jusqu’a 0 ram ,05; les plus petits avaient 0 mm ,004 de 
longueur. Beaucoup etaient sans mouvements. 

L’analyse de Fair du ballon a donne : 


Oxygene 0,8 

Acide carbonique 17,2 

Hydrogene 0,2 

Azote par difference 81,8 


100 , 0 . 

II resulte de cette analyse que Foxygene avait en grande partie 
disparu, et avait ete remplace par de l’acide carbonique, sans nul 



Fig. 24. 


doute sous l’influence de la respiration des vibrions. Le fait de l’exis- 
tence des vibrions encore vivants a Fouverture du ballon, bien qu’il 
n’y eut pas ~ d’oxygene, montre que la vie de ces petits etres se 
poursuit tant qu’il y a de Foxy gene, et lors m6me que la proportion 
cFacide cai'bonique est considerable. Nous avons deja constate un fait 
de meme ordre pour les mucedinees [p. 250]. 

Bien que le lait de ce ballon ait mis sept jours a se cailler, du 10 an 
17 avril, il ne faut pas en conclure que le phenomene ne s’est manifesto 
qu’apres sept jours. Si l’on avait ouvert le ballon le 12, le 13 avril on 
aurait reconnu deja la presence des infusoires et un commencement 
tres faible de coagulation. 

La coagulation se manifeste en general [au bout] de trois a clix 
jours ; mais je Fai vue dans un cas ne se declarer qu’apres un mois de 
sejour a l’etuve, du 11 mars au 16 avril. Gela indique settlement que 
les infusoires se sont multiplies peniblement et lentement. 

Les experiences dont nous venons de parler m’ont toujours offert 
des resultats analogues. Le lait sournis a l’ebullition a 100° et, aban- 
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donne au contact de Pair chauffe, se reniplit a pres quelques jours de 
petits infusoires, le plus souvent d’une variete de vibrio lineola 
(fig. 24) et de bacteriums, et, tout en conservant son alcalinite, il se 
caille. 

Je n’ai jamais vu se former dans le lait ainsi traite autre chose que 
des vibrions et des bacteriums, aucune mucedinee, 
aucune torulacee, aucun ferment vegetal. Il n’y a 
pas de doute que cela tient a ce que les germes de 
ces dernieres productions ne peuvent resister a 100° 
an sein de beau, ce que j’ai d’ailleurs constate par 
des experiences directes. Et, de meme, nous allons 
reconnattre que, si le lait se putrefie dans les cir- 
constances precedentes, c’est que les germes des 
infusoires dont nous venons de parler peuvent 
resister a la temperature humide de 100°, lorsque le 
liquide ou on les chauffe jouit de certaines pro- 
prieties. 

Pour ce qui est de la coagulation du lait, nous 
voyons par ces experiences que le lait abandonnd 
au contact de Pair se caille sous deux influences 
tres differentes. Il peut se cailler par le fait du 
developpement d’infusoires, phenomene qui rentre 
probablement dans les cas de coagulation du lait 
par la presure. Il y a lieu de rechercher si, par 
suite de la vie des infusoires, il prend naissance 
im liquide analogue a celui des presures naturelles 
3u artificielles, qui peuvent, elles aussi, produire la 
coagulation sans acidite. Il y a, d’autre part, la 
coagulation du lait sous Finfluence de Pacide lac- 
;ique. Lorsque le lait frais, non bouilli, est aban- 
lonne au contact de Pair, la coagulation est due le 
>lus souvent a cette seconde cause. Quant a l’aci- 
lite elle-meme, elle est occasionnee par le develop- 
)ement de ferments vegetaux, particulierement le ferment lactique, 
[ui transforment le sucre de lait en acide lactique ou en d’autres acides, 
erments qui ne peuvent prendre naissanc.e lorsque le lait a ete bouilli 
:t qu’il est expose a Pair chauffe, parce que les germes de ces ferments 
Le resistent pas a 100°. 

J J ai dit que la putrefaction du lait qui a ete chauffe a 100°, et qui se 
rouve expose a Pair calcine, etait due a ce que, dans certains cas, les 
;ermes des vibrions l’esistaient a la temperature de 100°. Il est facile 
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de s’en convaincre. Reprenons, en effet, Pappareil cle la figure 10, et 
faisons bouiilir le lait a une temperature un peu superieure a 100°, 
110° au maximum, en adaptant a Fextremite gauche du tube de 
platine le tube de verre de la figure 10 bis , plongeant de 40 a 50 centi- 
metres cubes dans le mercure de la longue cuvette que represente 
cette merne figure. Detachons ce tube de verre lorscjue Febullition 
du lait aura dure settlement une minute ou deux; puis fermons a la 
lampe le col du ballon comme nous l’avons toil jours fait. Ces ballons 
ainsi prepares pourront alors rester indefiniment a Petuve, sans 
jamais donner lieu a la moindre production, moisissure ou infusoire 
quelconques. 

Le lait conserve sa saveur, son odeur et toutes ses qualites. II est 
surprenant que sa matiere grasse ne s’oxycle pas plus rapidement en 
presence d’un volume d’air aussi considerable. Cette oxydation existe 
cependant, mais elle est tres faible. Voici Fanalyse de Pair d’un ballon 
qui etait reste quarante jours a Petuve : 


Oxygene 18,37 

Aeide carbonique 0,16 

Azote par cli (Terence 81,47 


100 , 00 . 

Sous Pinfluence de cette oxydation directe, la creme se grumelle 
un peu et communique au lait une legere saveur de suif. 

x\insi done, la putrefaction du lait, bouilli a 100° et expose a Pair 
chauffe, n’etait qu’un accident provoque par ce fait, que la tempe- 
rature de Febullition n’avait pas ete assez elevee. II suffit de la 
pratiquer a 100 et quelques degres, et meme de la prolonger a lo0°, 
pour que les resultats aient toute la nettete et toute la precision de 
ceux que nous avons deja obtenus en operant sur Peau de levure 
sucree et sur Purine. 

Mais, dira-t-on, comment se fait-il que Peau de levure sucree et 
Purine n’aient besoin de subir cjiPune ebullition a 100°, pour que 
jamais on n’y voie apparaitre des vibrions au contact de Pair chauffe? 
Nous allons reconnaitre que cela est du vraisemblablement a ce que 
ces liquides sont tres faiblement acides, tandis que le lait est alcalin. 
En effet, j ? ai reconnu que Pon peut faire produire des vibrions, a 
Paide de Peau de levure sucree, au contact de Pair calcine. II suffit 
de faire bouiilir la liqueur a 100° en presence d’un peu de carbonate 
de chaux, qui rend la liqueur neutre ou legerement alcaline. 

Le 21 mars 1860, je prepare six ballons a Paide de Pappareil fig. 10. 
Chacun cPeux renferme : 
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10 grammes de sucre. 

100 centimetres cubes d’eau de levure de biere (0,5 de matiere solide). 

1 gramme de carbonate de chaux. 

Apres les avoir remplis d’air calcine, je les ferine a la lampe 
d’emailleur, et je les depose a Fetuve. 

Le 25 mars, le liquide de ces ballons est trouble, et tout annonce 
qu’ils renferment des infusoires. Le trouble a commence pour trois 
d’entre eux des le 23 mars. 

J’ouvre un de ces ballons le 25 mars, et je trouve, en elfet, le 
liquide rempli de tres petits vibrions dont plusieurs se meuvent 
visiblement, quoique avec beaucoup de lenteur; ils sont comme 
malades. Le 5 avril, les quatre ballons qui n’ont pas ete ouverts 
montrent a leur surface un mucor gelatineux, epais, chagrine et de 
couleur rouge&tre. Au microscope, ce mucor est constitue par un 
amas de granulations d’une extreme tenuite. Au fond du liquide se 
trouve un depdt de cadavres de petits vibrions. Je pense que ce mucor 
est une espece cryptogamique vegetale indepenclante de la production 
des vibrions, et que, consequemment, le germe de ce mucor parti- 
cular, aussi bien que le germe des vibrions, a resiste, dans ces 
conditions particulieres, a la temperature de 100° pendant deux a 
trois minutes. 

Si maintenant nous repetons ces memes essais en faisant bouillir 
le liquide a 105° seulement, comme nous Favons fait tout a Fheure 
pour le lait, dans aucun cas on ne verra se former le moindre trouble, 
ni mucoree quelconque. Des lors, il n’est pas douteux que, si le lait 
s’altere en presence de Fair calcine, lorsqu’il n ? a subi qu’une ebullition 
a 100°, c 5 est qu J il est legerement alcalin, puisqu’il suffit d’ajouter un 
peu de craie a l’eau de levure sucree pour lui communiquer les memes 
proprietes, proprietes qiFelle n’a jamais si elle est mise a bouillir sans 
addition de craie. 

Mais poursuivons ces etudes, et voyons ce qui arrive en presence 
de Fair calcine, lorsque Fon seme les poussieres de Fair dans du lait 
conserve intact par une ebullition a 100 et quelques degres. 

Le 7 avril 1860, je fais passer dans un ballon, dont le lait, bouilli a 
108°, est reste sans alteration depuis deux mois, une portion d’une 
petite bourre d ? amiante chargee des poussieres en suspension dans 
Fair. 

Le 9 et le 10 avril, le lait parait intact. Mais deja le 10 avril au soir, 
la couche cremeuse de la surface emprisonne des bulles de gaz. J’agite 
pour les faire disparaltre; deux heures apres, de nouvelles bulles sont 
deja reformees. Le 11, la fermentation continue a se manifester par 
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des bulles de gaz; mais le lait n’est pas caille. Le 12, inline etat que 
la veille. 

Le 15 avril, le lait, sans etre caille, parait eclairci. J’ouvre le ballon 
sur la cuve a mercure, afin d’en etudier le contenn. Une quantile 
notable de gaz sort avec force du ballon ; il est done certain qu’il v a 
eu femientation. Cependant le liquide n’est pas acide; il a rndine 
encore au papier de tournesol rouge un soupgon d’alcalinite. Son 
odeur est faible, quoique sensible et toute particuliere; e’est l’odeur 
du lait aigre, ou plus exactement l’odeur des petits enfants a la 
mamelle lorsqu’ils sont mal soignes. La saveur du lait est douce en 
premier lieu, puis elle fait bientot place a une autre saveur tres desa- 
greable qui a quelque chose d’amer et de poivre. Expose pendant 
quelques instants au bain-marie, le lait se caille aussitot en donnant 
un petit-lait tout opaque. Au microscope, on voit meles aux globules 
de beurre une foule de petits articles souvent Strangles au milieu : 
e’est la variete allongee du bacterium tenno , qui etait melee, en outre, 
au vibrio lineola de petite dimension. Tous sont sans mouvement. On 
voit, d’autre part, une foule d’articles d’un diametre presque double, 
caracterises par une espece de tete sphex*ique a une extremite. Leur 
nombre est au moins egal a celui des bacteriums et des vibrions. 
Gomrne eux, ils sont sans mouvements apparents. 

Voici Fanalyse du gaz : 


Oxygene 2,3 

Acide carbonique . 28,6 

Hydrogene . . . 11,0 

A'<ote par difference 58,1 


100 , 0 . 

J’ai repete cette experience a diverses reprises sur le lait ou sur 
l’eau de levure sucree melee de carbonate de chaux; elle a toujours 
donne des resultats analogues, e’est-a-dire qu J il ne m’est jamais arrive 
de semer les poussieres de Fair, dans des liqueurs conservees intactes 
par le moyen que j’ai indique, sans voir apparaitre au bout de tres peu 
de jours, soit des mucors ou mucedinees diverses, soit des infu- 
soires. Il resulte de la que si le lait bouilli a 100 et quelques degres ne 
s’altere ni ne se caille au contact de Fair chauffe, ce n’est pas qiFil en 
ait perdu la propriety, puisqiFil suffit d’y deposer des poussieres 
recueillies dans Fair ordinaire pour le voir donner lieu a des pro- 
ductions organisees de meme ordre que celles que le lait frais montre, 
au bout de quelques jours, quand on Fexpose a Fair ordinaire. Conse- 
quemment, s ? il se putrefie et presente des infusoires au contact de 
Fair chauffe, lorsqu’il n’a ete bouilli qiFa 100°, e’est evidemment que 
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les germes de ces infusoires resistent a ia temperature de 100° 
pendant quelques minutes. L’experience suivante achevera d’en donner 
une preuve directe. 

Un ballon de lait est conserve intact depuis deux mois en presence 
de Fair calcine. J’y depose des poussieres de Fair en suivant la 
methode indiquee fig. 12, et decrite au chapitre IV. Je referme imxne- 
diatement le ballon a la lampe, et je le porte tout entier dans une 
marmite pleine d’eau en ebullition vive. Je l’y ai laisse cinq minutes, 
et je Fai retire alors pour le porter a Fetuve : c’etait le 24 juillet I860. 
Le 30 juillet, il commence visiblement a se cailler; le 31, il Fest 
completement. Je Fouvre alors pour etudier le liquide au microscope; 
j’y decouvre une foule de bacteriums et de vibrions tres agiles. Au 
papier de tournesol rouge, le petit-lait a conserve toute son alcalinite 
premiere. 

J’aurais bien desire rechercher quelle est la veritable origine des 
germes des vibrions qui apparaissent dans le lait bouilli a 100°, puis 
expose a Fair calcine. Ces germes existent-ils dans le lait naturel? Cela 
n’est pas impossible. Cependant je suis plus porte a croire qufils 
appartiennent simplement aux poussieres qui tombent dans le lait 
pendant et apres la traite, ou qui se trouvent toujours dans les vases 
employes pour recueillir le lait. J’ai rencontre des difficultes que je 
n’ai pas encore levees, pour introduire dans mes ballons, en presence 
de Fair chauffe, du lait naturel, n’ayant eu aucun contact avec Fair 
ordinaire. J’ai pu realiser convenablement Fexperience avec Furine, et 
j’ai vu que cette liqueur restait tout a fait sans alteration au contact de 
Fair calcine, bien qu’elle n’eut subi aucune elevation de temperature. 
Neanmoins, ce sont des experiences que je me propose de reprendre et 
de suivre avec des soins particulars. Tout le monde en comprendra 
Fimportance. 


CHAPITRE VI 

Autre methode tres simple pour demontrer que toutes les produc- 
tions ORGANISEES DES INFUSIONS (PREALABLEMENT CHAUFFEES) ONT POUIl 
ORIGINE LES CORPUSCULES QUI EXISTENT EN SUSPENSION DANS l’aIR 
ATMOSPHERIQUE. 

Je ci^ois avoir etabli rigoureusement dans les chapitres precedents 
que toutes les productions organisees des infusions, prealablement 
chauffees, n’ont d’autre origine que les particules solides que Fair 
cbarrie toujours et qu’il laisse constamment "deposer sur tous les 
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objets. S’il pouvait rester encore le moindre doute a cet egard dans 
Fespri.t du lecteur, il serait leve par les experiences dont je vais 
parler. 

Je place dans un ballon de verre une des liqueurs suivantes, toutes 
fort alterables au contact de Fair ordinaire, eau de levure de biere, 






eau de levure de biere sucree, urine, jus de betteraves, eau de poivre; 
puis j’etire a la lampe le col du ballon de maniere a lui donner 
diverses courbures, comme l’indiquent les figures 25. Je porte ensuite 
le liquide a Febullition pendant quelques minutes jusqu’a ce que la 
vapeur d’eau sorte abondamment par l’extremite du col effile restee 
ouverte, sans autre precaution. Je laisse alors refroidir le ballon. 
Chose singuliere, bien faite pour etonner toute personne habituee a la 
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delicatesse des experiences relatives aux generations dites spontanees, 
le liquide de ce ballon restera indefiniment sans alteration. On pent 
le manier sans aucune crainte, le transporter d’un lieu a un autre, lui 
laisser subir toutes les variations de temperature des saisons, et son 
liquide n’eprouve pas la plus legere alteration et conserve son odeur 
et sa saveur; c’est une conserve d’Appert excellente. II n’y aura d’ autre 
changement dans sa nature que celui que peut apporter, dans certains 
cas, une oxydation directe, purement chimique, de la matiere. Mais 
nous avons vu, par les analyses que j’ai fait connaitre dans ce 
Memoire, combien cette action de l’oxygene etait bornee, toutes les 
fois qu'il ny avait pas de productions organises developpees dans 
les liqueurs (*). 

II semble que Fair ordinaire, rentrant avec force dans les premiers 



moments, doit arriver tout brut dans le ballon. Cela est vrai, mais il 
rencontre un liquide encore voisin de la temperature de P ebullition. 
La r entree de Pair se fait ensuite avec plus de lenteur, et lorsque le 
liquide est assez refroidi pour ne plus pouvoir enlever aux germes leur 
vitalite, la rentree de Pair est assez ralentie pour qiPil abandonne dans 
les courbures humides du col toutes les poussieres capables d’agir sur 
les infusions et d’y determiner des productions organisees. Du moins, 
je ne vois pas d’autre explication possible a ces curieuses experiences. 
Que si, apres un ou plusieurs mois de sejour a Petuve, on detache le 
col du ballon par un trait de lime, sans toucher autrement au ballon 
(fig. 26 ), et apres vingt-quatre, trente-six ou quarante-huit heures, les 


1. Je montrerai, dans des travaux ult^rieurs, Fimportance de cette demise remarque. Je 
ferai voir que beaucoup d’dtres inferieurs ont la propriete de transporter Foxy gene de Fair, en 
quantite considerable, sur les matieres organiques complexes, et que c’est un des moyens dont 
se sert la nature pour transformer en eau, acide carbonique, oxyde de carbone, azote, acide ni- 
trique, ammoniaque, les elements des substances organiques, 61abor6es sous Finfluence de la vie. 

On peut par exemple, k l’aide des mycodermes, rdduire en eau et en acide carbonique .des 
masses enormes d’alcool ou d’acide ac^tique; et par le developpement, relativement faible, d'une 
mucedinee quelconque, brdler un poids tres Sieve de sucre, d’acide tartrique, d’acide citrique, 
de matiere albuminoide 
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moisissures et les infusoires commenceront a se montrer absolument 
comme a Fordinaire, ou comme si Fon avail seme dans le ballon les 
poussieres de Fair, suivant la methode de la figui'e 12. 

Les m&mes experiences peuvent se repeter sur le lait, pourvu qu’on 
ait la precaution de produire Febullition sous pression a la tempe- 
rature de 100 et quelques degres, a Faide de Fappareil (fig. 10 
et fig. 10 bis), et de laisser le ballon se refroidir pendant qiFil y rentre 
de Fair calcine. On peut alors abandonner a lui-meme le ballon ouvert. 
Le lait se conserve sans alteration. Lai pu laisser plusieurs mois, a 
Fetuve de 25 a 30°, du lait prepare de cette maniere, sans qu’il s’altere. 
On constate settlement un leger epaississement de la creme du a une 
oxydation chimique directe. 

Je ne connais rien de plus probant que ces experiences si faciles a 
repeter et que Fon peut varier de mille fagons. 

Je croyais a Forigine qu’il etait indispensable, soil de faire rentrer 
de Fair calcine, une premiere fois, pendant le refroidissement du liquide 
du ballon, soit de maintenir le ballon constamment a la meme tempe- 
rature afin que Fair exterieur ordinaire ne put en quelque sorte rentrer 
dans le ballon que par diffusion lente ; mais j’ai reconnu ensuite que 
toutes ces precautions etaient exagerees. Dans les changements de 
temperature, le mouvement de Fair ne se fait sentir que dans le col 
avec quelque intensite, et c’est la settlement qu’il peut y avoir depot 
des germes que Fair transporte. On n’arrive a provoquer des produc- 
tions organisees dans le liquide que par une tres brusque agitation du 
liquide. Un autre moyen, qui reussit le plus souvent, pour determiner 
Fapparition des productions, consiste a fermer Fextremite effilee du 
ballon aussitot apres, ou mieux, pendant Febullition. Le vide se fait 
ensuite par la condensation de la vapeur d’eau. Alors on debouche 
Fextremite fermee du col recourbe, Fair exterieur rentre avec force, 
emportant avec lui toutes ses poussieres jusqu’au contact du liquide. 
Dans ce cas une alteration du liquide se manifeste le plus souvent au 
bout de quelques jours. 

Je dois ajouterque j’aien ce moment dans mon laboratoire plusieurs 
liqueurs tres alterables conservees depuis dix-huit mois f 1 ) dans des 
vases ouverts a cols recourbes et inclines, notamment plusieurs de 
ceux qui ont ete deposes sur le bureau de FAcademie des sciences, 
dans sa seance du 6 fevrier 1860, lorsque j’ai eu Fhonneur de lui faire 
connaitre ces nouveaux resultats ( 2 ). 

1. Aujourd’hui encore, apres 62 ans, les liquides de ces ballons sont rest6s inalt6res. 

2. Pasteur. Experiences relatives aux generations dites spontanees. Comptes rendus de 
V Academie des sciences, L, I860, p. 303-307, et p.187-191 du present volume. ( Notes de V Edition.) 
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Le grand interet de cette methode, c’est qu’elle acheve de prouver 
sans replique quo l’origine de la vie, dans les infusions qui out ete 
portees a Febullition, est uniquement due aux partieulos solides en 
suspension dans Fair. Gaz, fluides divers, electricite, magnetisme, 
ozone, choses connues ou choses occultes, il n’y a absolmnent rien dans 
Pair atmospherique ordinaire qui, en dehors de ses partieulos solides, 
sol t la condition de la putrefaction ou de la fermentation des liquides 
que nous avons etudies. 

Le D r Schwann, et ceux qui ont repete ou modifie ses experiences, 
ainsi que je Fai deja dit, avaient etabli que ce n’est pas Foxy gene, ou 
du moins l’oxygene seul, qui est la condition de la vie dans les infu- 
sions, mais quelque chose, un principe inconnu, que la chaleur detruit 
(Schwann), que le coton detruit (Schroeder et von Duseli), quo 
detruisent les reactifs chimiques energiques (Schulze). La s’arretait 
Fexperience. Ges incertitudes et ces hesitations, dont nous trou- 
vons la trace dans le Memoire de M. Schwann, et surtout dans les 
travaux de M. Schroeder, autorisaient, soit Fhypothese des gennes 
dissemines, soit Fhypothese de F existence dans Fair d’un principe 
chimique ou physique, conclusion a laquelle M. Schroeder s’etail; 
arrete. 

Dans des recherches de cette nature, oil Fesprit est domino a son 
insu par le mystere impenetrable de Forigine de la vie a la surface du 
globe, je ne crois pas qu’il puisse y avoir d’hypotheses, si etranges 
soient-elles, qui ne trouvent cr*edit. On ne peut parvenir a les eloigner 
que par des faits bien etudies et rigoweusement demontres. II faut 
instituer, comme le dit avec autant de justesse que d’ auto rite la 
Commission du pi*ix propose par FAcademie, « instituer des expe- 
riences precises, rigoureuses, egalement etudiees dans toutes leurs 
circonstances, et telles en un mot qu’il puisse en etre decluit quelque 
resultat clegage de toute confusion nee cles experiences mdmes ». 

Je me suis efforce de donner ce cai’actere a mes experiences. Si je 
ne me trompe, celles que j’ai fait connaitre dans les chapiti'es precedents 
prouvent reellement ce qu’elles ont la pretention de prouver et qui se 
resume dans cette double proposition : 

1°. II y a constamment dans Fair des corpuscules or’ganisEs qu’on 
ne peut distinguer des veritables germes des organismes des infu- 
sions. 

2°. Lorsqu’on seme les corpuscules, et les debris amorphes qui leur 
sont associes, dans des liqueurs qui ont ete soumises a F Ebullition et 
qui restei^aient intactes dans Fair prealablement chauffE si Fon n’y 
pratiquait pas cet ensemencement, on voit apparaitre dans ces liqueurs 
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exactement les memes etres qu’elles developpent a Fair libre (*). 

Cela pose, un partisan des generations spontanees veut-il continuer 
a soutenir ses principes, meme en presence de cette double propo- 
sition? II le peut encore; mais alors son raisonnement sera forcement 
celui-ci, et j’en laisse juge le lecteur : 

« II y a dans Fair, dira-t-il, des particules solides, telles que car- 
bonate de chaux, silice, suie, brins de laine, de coton, fecule, et a 
cote des corpuscules organises d’une parfaite ressemblance avec les 
spores des mucedinees ou avec les oeufs des infusoires. Eh bien, je 
prefere placer l’origine des mucedinees et des infusoires dans les 
premiers corpuscules amorphes plutdt que dans les seconds. » 

A mon avis, Finconsequenee d’un pareil raisonnement ressort 
d’elle-meme. Tout le progres de mes recherches consiste a y avoir 
accule les partisans de la doctrine de Fheterogenie. 


CHAPITRE VII 

II n’est pas exact que la plus petite quantite d’air ordinaire suffise 

POUR FAIRE NAITRE DANS UNE INFUSION LES PRODUCTIONS ORGANISEES 
PROPRES A CETTE INFUSION. — EXPERIENCES SUR L’AIR DE LOCALITIES 
DIVERSES. — INCONVENIENTS DE L’EMPLOI DE LA CUVE A MERCURE DANS 
LES EXPERIENCES RELATIVES AUX GENERATIONS DITES SPONTANEES. 

J’ai deja indique dans la partie historique de ce Memo ire 
Finfluence qu’avait eue, dans le sujet qui nous occupe, un travail 
celebre de Gay-Lussac relatif a Fair des conserves d’Appert, et F inter- 
pretation que Fillustre physicien avait deduite de ses experiences. 
Void ses propres expressions : 

« On peut se convaincre, en analysant Fair des bouteilles dans 
lesquelles les substances ont ete bien conservees, qu 5 il ne contient 
plus d’oxygene, et que Fabsence de ce gaz est, par consequent, une 

1. Le lecteur remarquera le soin que je mets a indiquer toujours cju’il s’agit dans mes 
experiences dinfusions qui ont eteportees a l’ebullition. J’esp6re pouvoir rechercher bientbt les 
effets de Fair calcine sur les liquides bruts de l’economie anirnale, tels que le sang, le la.it, 
1 urine, ou sur les jus bruts des vegetaux*. On sait que la plupart des substances solubles ou 
insolubles qu’elaborent les animaux et les v6getaux, possedent certaines proprietes speciales, 
qu elles perdent sous Finfluence d’une temperature plus on moins elevee. Ges rnatieres, au 
nombre desquelles se trouvent les produits du genre de la pepsine, de la diastase. n’intor- 
viennent- elles pas dans le developpement ou dans les modifications morpliologiques des 
etres inferieurs? C’est une question qu’il me parait utile d’examiner, et que j’aborderai 
procbainement. 

* Pasteur donna qnelques mois plus tard le r£sultat de ces reclierches. Voir, p. 170 du present volume 
Note de l f Edition.) 
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condition necessaire pour la conservation des substances animates et 
vegetales (*). » 

Que Fair des conserves etudiees par Gay-Lussac fut prive d’oxygene, 
il n’y a pas a en douter. Personne n’oserait suspecter l’exactitude d’une 
analyse d’air faite par Gay-Lussac. Cependant il n’est pas douteux 
aujourd’hui, bien que personne, a ma connaissance, n’ait repris avec 
suite ces experiences cle Gay-Lussac, que les conserves d’Appert 
peuvent renfermer de Foxygene, surtout lorsqu’elles sont de nou- 
velle preparation. Il resulte des analyses d’air que j’ai rapportees 
[pages 234, 249, 256], que l’oxy gene de Fair rendu inactif par la 
chaleur, selon la methode de Schwann, se combine directement avec 
les matieres organiques, et en degage de l’acide carbonique, mais c’est 
une action tres lente. Neanmoins le fait d’oxydation directe existe, 
il n’y a pas a le nier. Cette oxydation pent etre plus sensible dans 
les conserves d’Appert au moment ou on les prepare, a cause de 
Felevation de la temperature. Dans tous les cas, si la preparation y 
laisse de Foxygene, ce gaz disparaitra peu a peu par Feffet de cette 
oxydation directe clont je viens de parler. Il y a une circonstance qui 
doit contribuer beaucoup a rendre tres faible ou nulle la quantile 
d’oxygene restant dans les conserves d’Appert : c’est le rapport des 
volumes d’air et de matiere organique. Elies contiennent toujours peu 
d’air et beaucoup de matiere, circonstance tres favorable pour que le 
phenomene d’oxydation s’acheve. Mais, je le repete, rien ne serait 
plus facile que de preparer des conserves en y laissant de Foxygene, 
et il y a lieu de croire que souvent elles en renferment. 1/ experience 
de Schwann ne laisse aucun doute a cet egard. 

G’est pourquoi Interpretation donnee par Gay-Lussac aux resultats 
de ses analyses, a savoir que Uabsence de Uoxygene est une condition 
de la conservation , est tout a fait erronee. Tout le monde n’a pas su 
faire ce depart entre la verite des faits observes par Gay-Lussac el 
Ferreur de son interpretation. Le D r Schwann doit etre regarde a juste 
titre comme F auteur de la veritable theorie des procedes d’Appert. Les 
conserves d’Appert continuent de se conserver en presence de Fair 
chauffe : voila sa decouverte. Le secret de leur conservation est clone 
dans la destruction par la chaleur d’un principe que Fair ordinaire 
renferme, et non dans F absence de Foxygene ( 1 2 ). 

1. Gay-Lussac. Extrait d’un Memoire sur la fermentation. Annales de chimie, LXXVI, 
1810, p. 252. (Note de V Edition.) 

2. Bien que le fait de l’absence du gaz oxygene n’ait pas k intervenir dans Implication du 
procede, il ne faudrait pas en conclure que Ton pourrait dans la pratique laisser sans danger 
beaucoup d’air dans les conserves. Gar si la chaleur n’a pas detruit tous les germes d’infu- 
soires etde muc4dinees apportes par l’air oules matures, ces germes encore feconds pourront 
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Mais il y a une extension des experiences de Gay-Lussac, alaquelle 
la decouverte de Schwann n’avait porte aucune atteinte, qu’elle aurait 
servi plutot a confirmer, extension que les adversaires de la doctrine 
des generations spontanees n’ont pas contestee, et sur laquelle les 
partisans de cette doctrine appuient a juste titre une de leui'S princi- 
pales objections. C’est a savoir que la plus petite quantite d’air commun, 
mise en contact d’une infusion, y determine en peu de temps la nais- 
sance des mucedinees et des infusoires habituellement propres a cette 
infusion. 

Cette maniere de voir a to uj ours eu pour appui, au moins indirect, 
Fhabitude prise et jugee indispensable par les observateurs d’eloigner 
avec des precautions infmies, dans leurs experiences, Faeces de Fair 
ordinaire. Nous Favons vu, tantot ils recommandent de calciner Fair 
commun, tantot ils le soumettent aux agents chimiques energiques; 
souvent ils placent prealablement toutes ses parties au contact de la 
vapeur d’eau a 100° (experience de Spallanzani); enfin ils operent 
d’autres fois avec de Fair artificiel, et, s’il arrive, dans une de ces 
conditions diverses, que Fexperience donne lieu a des productions 
organisees, ils n’hesitent pas a affirmer que Foperateur n’a pas su 
eviter completement l’influence cachee d’une petite portion d’air ordi- 
naire, si petite soit-elle. 

Des lors les partisans des generations spontanees s’empressent de 
faire reinarquer avec raison que, si la plus minime portion d’air ordi- 
naire developpe des organismes dans une infusion quelconque, il faut 
de toute necessite, au cas ou ces organismes ne sont pas spontanes, 
que, dans cette portion si petite d’air commun, il y ait les germes d’une 
multitude de productions diverses; etqu’enfin, si les choses sont telles, 
Fair ordinaii*e, selon les expressions de M. Pouchet, doit 6tre encombre 
de matiere organique ; elle y formerait un epais brouillard. 

Ce raisonnement est assurement fort sense. Il le serait davantage 
encore s’il etait bien etabli que les especes inferieures, qui se montrent 
fort distinctes, le sont reellement, et proviennent par consequent 
de germes differents. Cela est vraisemblable, mais cela n’est pas 
pro uve. 


se clevelopper s’il y a de Toxygene, tandis que, si ce gaz est absent, ils ne se d^velopperont pas 
plus que s’ils avaient dte reellement priv6s de yie. Mais je pense que, ce qui est toujours k 
craindre et surtout dans les cas oi\ il y a peu d’oxyg&ne, ce sont les germes des ferments 
veg^taux ou animaux, ferments qui n’ont pas besoin d’air pour vivre, et dont les germes 
doivent tHre necessairement tues par la chaleur. Je suis persuade que e’est 14 le danger que le 
fabricant doit le plus redouter, et je suis porte 4 croire, par exemple, que les animalcules 
infusoires butyriques, que j’ai fait connaitre r4cemment [voir, p. 136-138 du present volume], 
se d6veloppent dans certaines conserves mal pr^parees. 
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II y a done la une difficulty serieuse, en apparence tres fondee. Mais 
n’est-elle pas le fruit d’exagerations et de faits plus ou moins errones? 
Est-il vrai, commeon l’admet, qu’ii y a continuity de la cause des gene- 
rations dites spontanees dans Fatmosphere terrestre? Est-il bien sul* 
que la plus petite quantity d’air ordinaire suffise a developper dans 
une infusion quelconque des productions organisees? 

Les experiences suivantes repondent a toutes ces questions. 

Dans une serie de ballons de 250 centimetres cubes, j’introduis la 
meme liqueur putrescible (eau albumineuse provenant de la lev Ci re de 
biere; la meme, sucree; urine, etc.), de maniere qu’elle occupe le tiers 
environ du volume total. J’effile les cols a la lampe, puis je fais bouillir 
la liqueur, et je ferine F extremity effilee pendant l’ebullition. Le vide 
se trouve fait dans les ballons; alors je brise leurs pointes dans un lieu 
determine. L’air ordinaire s’y precipite avec violence, entratnant avec 
lui toutes les poussieres qu’ii tient en suspension, et tous les principes 
conniLS ou inconnus qui lui sont associes. Je referme alors immedia- 
teinent les ballons par un trait de flamme, et je les transporte dans une 
etuve a 25 ou 30°, e’est-a-dire dans les meilleures conditions de tempe- 
rature pour le developpement des animalcules et des mucors. 

Yoici les resultats de ces experiences, qui sont en desaccord avec 
les principes generalement admis et parfaitement conformes, au 
contraire, avec Fidee d’une dissemination des germes. 

Le plus souvent, en tres peu de jours, la liqueur s’altere, et Fon 
voit naitre dans les ballons, bien qu’ils soient places dans des condi- 
tions identiques, les etres les plus varies, beaucoup plus varies meme, 
surtout en ce qui x^egarde les mucedinees et les torulacees, que si les 
liqueurs avaient ete librement exposees a Fair ordinaire. Mais, d’autre 
part, il arrive frequemment, plusieurs fois dans chaque serie d’essais, 
:|ue la liqueur reste absolument intacte, quelle que soit la duree de son 
exposition a Fetuve, comme si elle avait regu de Fair calcine. 

Ce mode d’experimentation me parait aussi simple qu’irreprochable 
pour demontrer que Fair ainbiant n’offre pas, a beaucoup pres, avec 
continuity, la cause des generations dites spontanees, et qu’il est 
nujours possible de prelever dans un lieu et a un instant donnes un 
volume considerable d J air ordinaire, n’ayant subi aucune espece d’alte- 
*ation physique ou chimique, et nyanmoins tout a fait impropre a 
lonner naissance a des infusoires ou a des mucedinees dans une 
iqueur qui s’altere tres vite et constamment au libre contact de Fair, 
^e succes partiel de ces experiences nous dit assez d’ailleurs que, par 
? effet des mouvements de Fatmosphere, il passera toujours, a la surface 
Fune liqueur qui aura ete placee bouillante dans un vase decouvert, 
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une quantite d’air suffisante pour qu’elle en regoive des germes propxes 
a s’y developper dans Fespace de deux ou trois jours. 

J’ai dit que les productions sont plus variees dans les ballons que 
si le contact avec Fair etait libre. Rien de plus naturel, car, en limitant 
la prise d’air et en la repetant nombre de fois, on saisit en quelque 
sorte les germes de Fair avec toute la variete sous laquelle ils s’y 
trouvent. Les germes, en petit nombre, d’un volume limite d’air, ne 
sont pas genes dans leur developpement par des germes plus nom- 
breux ou d’une fecondite plus precoce, capables d’envahir le terrain, en 
ne laissant place que pour eux. G’est ainsi que le penicillium glaucum , 
dont les spores sont vivaces et fort repandues, se montre seul au bout 
de tres peu de jours dans des liqueurs non renfermees, qui offrent au 
contraire des productions tres diverses lorsqu’on les soumet a des 
quantites d’air limitees. 

Enfm il est tres interessant de signaler les differences que l’on 
observe dans le nombre des resultats negatifs de ces experiences, 
suivant les conditions atmospheriques. Ici encore nous trouvons une 
confirmation frappante de l’opinion que je defends. 

Rien de plus facile, en effet, que d’elever ou de reduire soit le 
nombre des ballons qui s’alterent, soit le nombre des ballons qui 
restent intacts. C’est ce qui ressortira des details dans lesquels je vais 
entrer. 

A. — Experiences preliminaires propres a mettre en Evidence 
le fait de la non-continuite de la cause des generations 
dites spontanees . 

Le 26 mai 1860, j’ouvre et je referme aussitdt apres, sur une terrasse 
en plein air, a quelques metres au-dessus du sol, deux ballons renfer- 
mant Fun de l’eau de levure, F autre la meme liqueur sucree au 
C’etait quelques instants apres une pluie legere et de tres courte 
dui’ee. 

Le l er juin, il n’y a aucune apparence de productions organisees. 

Le 2, tres petite touffe de moisissure dans un des ballons, celui 
d’eau de levure suci’ee. 

Le 8, le deuxieme ballon offre egalement une petite touffe de 
moisissure. 

Les deux liquides sont parfaitement limpides, et restent tels pen- 
dant l’accroissement des myceliums ( 1 ). 

1. Je signalerai ici un fait instructs qui me parait hien en harmonie avec les resultats 
generaux dece travail. En se reportant aux details des experiences des chapitres IV et suivants. 


FERMENTATIONS ET GENERATIONS DITES SPONTANEES 269 


Le 28 mai 1860, j’ouvre et je referme quatre ballons sur la meme 
terrasse, apres une violente ondee a tres grosses gouttes cle pluie. 

Le 4 juin, aucune apparence de production. 

Le 5, petite touffe de moisissure dans Fun des ballons. Liquide tres 
limpide. 

Le 6, autre touffe de moisissure dans un deuxieme ballon. Liquide 
tres limpide. 

Les deux autres ballons sont restes intacts, tres limpides. Meme 
etat en 1861. 

Le 20 juillet 1860, j’ouvre et je referme six ballons renfermant de 
l’eau de levure, dans une des pieces de mon laboratoire. AujourcFhui 
encore (avril 1861), le liquide de quatre de ces ballons est parfaitement 
limpide, sans la moindre apparence de productions organisees. Les 
deux autres ont offert promptement des productions, le 22 juillet et le 
l er aout. Dans Fun, infusoires et torulacees; dans Fautre, mycelium en 
boule soyeuse. 

Le 30 juin, j’ai ouvert et referme un grand nombre de ballons 
contenant de Feau de levure non sucree, dans le but d’etudier au 
microscope les productions qui prendraient naissance, afin d’avoir une 
idee de la variete sous laquelle elles se presentent. J’ai reproduit, 
fig. 27 A, B, C, D, E, F, G, H, K, L, M, un certain nombre de mes 
dessins. 

A. Bacteriums de 0 mm ,0006 de diametre, et 0 mm ,005 pour la plus 
grande longueur ( 4 ). 


on verra qu’il n’est jamais arrive qu’en semant des bourres de coton ou d’amianto, chargees 
des poussi&res d’un grand volume d’air, dans des infusions diverses, les productions organisees 
ne s’y soient montrees d&s le lendemain ou le surlendemain. Dans les experiences du present 
chapitre, au contraire, on reconnait que la vie met quelquefois un temps considerable & se 
manifester, hurt, douze, quinze jours. Gela se con$oit tres bien. Dans le premier cas, il y a 
tant de gormes semes, qu’il en existe toujours dont la f^condite est presque aussi precoce que 
celle des germes les plus sains de ce genre de productions. Dans le second cas, ou l’on seme 
en definitive les germes d’un volume tr6s limits d’air, il doit arriver souvent que ceux qui 
penetrent dans le ballon sont en mauvais etat, et d’un developpement rendu penible par toutes 
les causes d’alteration auxquelles ils ont du etre exposes dans Fatmosphere. 

1. Ces bacteriums, m§ies peut-etre k de tr£s petits vibrions, ont apparu dans le ballon le 
2 juillet, sans aucune autre production quelconque. Le 4 juillet, j’ai analyse l’air du ballon, au 
moment ou 1’etude du liquide trouble venait de me montrer qu’il 6tait rempli de ces petits 
infusoires tres fragiles. Or l’air renfermait : 


Oxyg&ne 4,3 

Acide carbonique 14,3 

, Hydrog&ne 0,0 

Azote par difference 81,4 

100 , 0 . 


Cette analyse nous indique combien est grande la proportion d’oxygdne absorbee par ces 
tr^s petits infusoires, et transformee en acide carbonique. Ils ont commence a se montrer le 
2 juillet, s’annongant comme a Fordinaire par un leger trouble du liquide. Le 3 et le 4 juillet, 
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B. Torulaeee en Ives petits globules, d’une sphericite parfaite, de 
0 mm ,0015 de diametre, et reunis en petits chapelets. 

G. Mucor et vibrions. 

D. Torulaeee, dont les cellules ont un diametre de 0 mm ,004 a 


Ah C D 



Fig. 27. 


0 mm ,007. Elle est assez frequente, comme j’ai deja eu l’occasion de le 
dire. 

E. My coderma pareil a celui de la biere, du vin, etc., en articles de 
toutes les dimensions, et plus ou moins rameux. 

F. Infusoires d’une petitesse infinie. La plus petite des monades 
se mouvant avec une agilite extraordinaire. Ce sont des points a peine 
perceptibles. 

G. Torulaeee en beaux globules bourgeonnes, un peu granule ux 
dans letir interieur, dont le diametre vane de 0 mm ,006 a 0 mm ,009. Elle 


ils ont continue a se multiplier, et apres quarante-liuit heures environ, ils avaient clej& utilise 
un volume considerable d’oxyg^ne. 

Le ballon renfermait 80 centimetres cubes de liquide et 160 centimetres cubes d’air. 

11 eut 6t4 impossible de recueillir les bacteriums sur un filtre et d’en prendre le poids, 
parce qu’ils passent k travers les pores du filtre; mais ce poids k ’dtat sec devait etre fort 
minime, tout au plus de quelques milligrammes. Par consequent, le poids d’oxygene, trans- 
forme en acide carbonique par la vie de ces petits §tres, etait ici superieur au poids total de 
leur substance. 11 serait possible que cela ne ffit pas un effet de respiration pure. Consulter a 
cet egard la note page [261]. ■ 


FERMENTATIONS ET GENERATIONS DITES SPONTANEES 271 


ressemble parfaitement a la levure de biere; elle ressenible beaueoup 
egalemenl a la torulacee D, mais elle est un peu plus grosse el un peu 
plus granuleuse (*). 

H. Torulacee en granulations visqueuses, qui s’attachent fortement 
aux parois du ballon, qu’on a peine a en detacher, et oil elles forment 
une couche continue. 

Le diametre des granulations est exactement celui de la torulacee B; 
mais celle-ci est sous forme de chapelets, et n’adhere pas aux vases. Je 
crois que ce sont des especes distinctes, malgre leur ressemblance. 

K. Algue formee de cellules quaternaires, deposee sous forme de 
precipite sur les parois du ballon; on dirait au microscope des assises 
de pierre. Sous ^influence de Facide chlorhydrique etendu d’eau, les 
amas de cellules se disjoignent par petits groupes de quatre cellules. 

L. Mucoree enpellicule rougeatre s’etendant a la surface du liquide, 
se dechirant tres facilement, et tombant en lambeaux au fond du 
liquide ou elle a Faspect d’un chiffon. Ecrasee sous la petite lame de 
verre, au microscope elle offre des amas des plus fines granulations, 
qui fourmillent dans les canaux qui separent ces amas. 

M. Mucor en granulations tres tenues, melees a des vibrions de 
longueur variable, a mouvements flexueux. 


1. De toutes les productions organisees inferieures, la levfire de bi6re est celle qui a etc, le 
plus souvent, Fob jet des contestations des partisans et des adversaires dela doctrine des gene- 
rations spontan^es. Son apparition, si rapide et si facile dans certains liquides fermontescibles, 
a toujours et6 invoquec par les heterog^nistes comme un de leurs arguments favoris. II est 
certain que l’origine de cette plante offre un sujet d’etude fort interessant et envoloppe 
d'obscurites. 

Quelques botanistes allemands, M. Bail entre autres [Ueber Ilefe, Flora , XL, 1857, 
p. 417-480 et 438-434], ont cherche a tourner la difficult^ en essayant de prouver, comme r avail 
de j A tente en France M. Turpin, que la levfire de biere n’etait qu’une forme de spores des 
irmcddin6es vulgaires, telles que le penicillium glaucum , Yascophora elegans... 

Cette these a dte reproduite r (^comment par M. Hoffmann [Mykologische Studien fiber die 
G filming. Botanische Zeitung , XVIII, 1860, p. 41-46 et 49-54] et par MM. Pouchet et Joly 
[Recherches sur Forigine, la germination et la fructification de la levure de biere. Comptes 
rendus de V Acaddmie des sciences , LIII, 1861, p. 368-371], qui Font mise en harm on ie aver 
leurs idees favorites. 

J’espfore publier tr&s prochainement l’ensemble de mes observations sur ce sujet. [Voir, 
p. 150-158 du present volume.] 

Si la levftre etait d’origine spontan^e, il y aurait forcement dans la liqueur ou elle 
prend naissance toutes les dimensions de globules depuis le point apercevable , ce qui 
n* arrive jamais. En outre, rien n’est plus facile, en maintenant l’ceil assez longtemps au 
microscope, que d’assister au bourgeonnement des cellules et a la separation des globules 
adultes. 

Lorsqu’on represente la levfire de biere, c’est une grave erreur de figurer des globules de 
toutes les tailles depuis les plus fines granulations, comme l’a fait M. Pouchet dans la fig. 14. 
PI. II, de ((Heterogenie, ou Traite de la generation spontanee » [Pains, 1859, in-8 0 -]. M. Turpin 
avait dej A commis cette faute, qui etait necessaire & sa « Theorie des globulins » *. 

* Ces deux derniers alin^as ne figurant pas dans les Annates des sciences naturelles. {Note de 
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Que Ton ajoute a ces figures, ou j’ai de preference represente les 
mucors, les torulacees et les infusoires les plus frequents, des dessins 
d’une foule de myceliums en tubes cloisonnes qui viennent s’etaler 
ensuite a la surface du liquide en membranes gelatineuses humbles, 
epaisses, ou en membranes composees de lacis de tubes et couvertes 
de sporanges de couleur verte, rouge-orange, jaune-verdfttre, brun- 
noiratre, etc..., offrant les especes les plus variees, et Ton aura une 
idee de ce que pent donner d’especes distinctes beau de levure placee 
sous binfluence de quantites limitees d’air ordinaire dans une serie de 
ballons prepares comme je Fai indique. 

Ce sont ces monies especes que la meme liqueur fournirait au libre 
contact de fair; mais, pour les retrouver toutes, il faudrait multiplier 
davantage les essais, parce que des prises d’air limitees ont bien plus 
de chances, comme je Pai deja dit, de saisir les germes de Fair avec 
toute la variete qui leur est habituelle. 

Aussi je suis toujours fort surplus quand M. Pouchet, dans ses 
habiles plaidoyers en faveur de la doctrine de Fheterogenie, revient 
sur cette vague objection des facultes genesiques des infusions etouffees 
par les conditions materielles des experiences in vitro. Ces facultes 
genesiques, pour me servir des expressions de M. Pouchet, je les vois 
plutot exaltees que detruites. Si cette objection avait quelque chose 
de fonde, c’est aux experiences de Schwann, don't les resultats ont 
essentiellement un caractere negatif, et nullement aux miennes, qu’il 
faudrait Fadresser ; car Fun des progres de mes recherches est d’avoir 
institue des experiences qui ont, a la volonte de Foperateur (comme 
on Fa vu au chapitre IV), des resultats positifs ou negatifs (*). 


1. Quant a operer en plein air pour 'interpreter ensuite les resultats, comme M. Pouchet 
m’a si souvent recommande de le faire, je m’en garderai soigneusement. II est si rare de 
deviner juste quand on etudie la nature ! Et puis, est-ce que les iddes precongues no sont pas 
toujours la pour placer un bandeau sur nos yeux ? 

Voici, par exemple, l’une des experiences en plein air de M. Pouchet. « On fit macerer 
[deux heures], dit-il, des tiges d’asperges dans de l’eau. Celle-ci ayant 4te filtrde, on en fit deux 
parts : l’une fut conservee sans autre preparation; l’autre fut portde k l’&bullition pendant 
deux minutes. Le lendemain, la maceration simple etait remplie d’une immense quantity de 
hacteriums et de vibrions. Au contraire, la maceration bouillie n’en offrait pas un seul. » 
(Pouchet. Moniteur scientifique, III, 1851, p. 163.) 

« Les vibrions n’apparaissent que plus tard dans une ddcoction, parce que [l’action de] la 
chaleur en retarde la fermentation... Qui ne sait cela? Est-il possible de presenter rien de 
plus simple et de plus saisissant que cette exp£rien@e » (Pouchet. Moniteur scientifique , II, 
I860, p. 1082.) 

Mais, en verite, qu’y a-t-il de plus facile a concevoir qu’une difference dans les dpoques 
d apparition des vibrions de deux macerations pareilles, dont l’une a 6t<§ bouillie, tandis que 
1 autre ne la pas ete? Est-ce que la nature des liquides est la mfime 1 ? Est-ee que celle qui a 
ete cbauffee n est pas profondement modifiee? Est-ce que dans celle-ci les germes des vibrions 
ne sont pas tues? S’ils ne le sont pas, comme j’ai montre que cela arrivait pourle lait et pour 
d autres liqueurs, est-ce qu’il ne peut pas y avoir des modifications dans leur faculty de devc- 
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Mais sous ce rapport de la variete des productions je reconnais 
qu’il y a une difference tres grande entre celles cle nature vegetale et 
les autres. Les premieres sont tres multiples, tandis cjue pour les infu- 
soires cela se borne aux monades, aux bacteriums et aux vibrions. 
Sans vouloir prejuger ici la question de l’origine des gros infusoires, 
sur laquelle j’espere publier un travail special, on n’ignore pas que 
jamais une infusion ne donne de gros infusoires de prime saut, que 
jamais les paramecies, les kolpodes, les vorticelles,.... ne precedent 
les bacteriums et les vibrions. Des lors, que Ton se reporte aux ana- 
lyses cFair que je donne dans ce Memoire, alors que les plus petits 
des infusoires ont apparu dans les ballons, et on verra avec quelle 
rapidite ils alterent Fair et le chargent cFacide carbonique. 

Tant qu’il y a de Fhumidite, la vie est sans fin, dans une infusion 
exposee an contact de Fair libre, parce que Foxygene, Fun des aliments 
essentiels des mucedinees et des infusoires, ne leur fait jamais defaut. 
Mais dans une atmosphere limitee, la vie s’arrete forcement au bout de 
quelques jours. Les gros infusoires ne se montreronl done pas, puisqu’il 
est reconnu que ce n’est point par eux que la vie commence dans les 
infusions (*). Leur apparition serait une difficulty nouvelle a resoudre. 

Mais cela n’infirme en rien les conclusions auxquelles je suis con- 
duit sur Forigine des mucorees, des mucedinees, des torulacees et des 
plus petits des infusoires, dans les infusions qui ont ete portees prea- 
lablement a F ebullition. Sur ce point, le seul dont je traite aujourd’hui, 
je juge que les resultats de mon travail sont inattaquables. 

B. — Experiences sur un air non agite. 

Grace a Fobligeance de M. Le Verrier, j ? ai pu faire quelques expe- 
riences sur Fair des caves de FObservatoire. Dans cette partie des 
caves, situees claxis la zone cle temperature invariable, Fair parfai- 
tement calme doit evidemment laisser tomber ses poussieres a la sur- 
face du sol, dans Fintervalle des agitations qu’un observateur peut y 

loppement, cotnme cela est si manifesto,- par exemple au chap. VIII, pour les spores du pent, 
cillium glaucum chauife a 120°, dont la germination est retards de plusieurs jours'? Qui sail 
si le fait de la modification du liquide ne suffit pas seul 4 rendre compte d'un retard dans 
l’apparition des monies organismes, et je dirai plus, dune difference dans la nature des 
organismes,- puisque Ton sait que ceux-ci cliangent avec la nature des infusions *? 

1. A tel point que M. Pouchet fait naitre spontanement les gros infusoires et les muce- 
dinees dans une pellicule elite proligere , formee par des amas de bacteriums ou de vibrions- 
{Voir, page 352 de son Traite de la generation spontande, le chapitre intitule : Formation 
de la pellicule proligere.) J’ai cependant rencontre, k deux ou trois reprises, des infusoires 
qui m’ont paru &tre le monas lens, dans des liqueurs suerdes off il ne s’etait forme ni bacte- 
riums, ni vibrions. 
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provoquer par ses mouvements ou par les objets qu’il y transporte. Et 
en multipliant par consequent les precautions, lorsque Ton y descend 
pour y faire des prises d’air, les ballons qui ulterieurement se montre- 
ront sans productions organisees devront etre considerablement plus 
nombreux que dans le cas ou ils auront ete, par exemple, remplis d’air 
dans la cour de l’etablissement. C’est en effet ce qui arrive, et le sens 
des resultats, par l’accord qu’il pi*esente avec la nature ou la nmlti- 
plicite plus ou moins grande des precautions dont on s’entoure, afin 
d’eviter l’introduction accidentelle des poussieres etrangeres, oblige 
d’admettre que si les ballons etaient ouverts et fermes dans les caves 
sans que l’operateur fut tenu de s’y transporter, Fair de ces caves se 
montrerait constamment aussi inactif que de Fair porte au rouge. Ce 
n’est pas cependant qu’il ait par lui-meme, et vu les conditions oil il 
est place, une inactivity propre. Tout au contraire, se trouvant sature 
d’humidite et la plupart des organismes inferieurs n’ayant nul besoin 
de lumiere pour vivre, cet air m’a toujours paru plus propre que celui 
de la surface du sol au developpement de ces organismes. 

Je ne rapporterai qu’une des series d’experiences. Le 14 aout 1860, 
j’ai ouvert et referme dans les caves de FObservatoire dix ballons con- 
tenant de l’eau de levure de biere, et onze autres ballons de la meme 
preparation dans la cour de Fetablissement, a 50 centimetres du sol, 
par un vent leger. Tous ont ete rapportes le meme jour dans Fetuve 
de mon laboratoire, dont la temperature est de 25° a 30°. J’ai conserve 
jusqu’a ce jour tous ces ballons. Un seul de ceux ouverts dans les caves 
renferme une production vegetale. Les onze ballons ouverts dans la 
cour ont tous fourni des infusoires ou des vegetaux du genre de ceux 
que j’ai deja decrits. 

C. — Experiences sur Vair ct diverses hauteurs. 

Les experiences relatees dans les paragraphes precedents eta- 
blissent suffisamment qu’il n’y a pas dans l’atmosphere continuite de la 
cause des generations dites spontanees, c’est-a-dire qu’il est toujours 
possible de prelever en un lieu determine un volume notable, niais 
limite, d’air ordinaire, nayant subi aucune esp&ce de modification phy- 
sique ou chimique , et tout a fait impropre neanmoins a provoquer une 
alteration quelconque dans une liqueur eminemment putrescible. De la 
ce principe que la condition premiere de l’apparition des etres vivants 
dans les infusions ou dans les liquides fermentescibles n’existe pas 
dans Fair considere comme fluide, mais qu’elle s’y trouve ca et la, par 
places, offrant des solutions de continuite nombreuses et variees, comme 


FERMENTATIONS ET GENERATIONS DITES SPONTANEES ‘275 

oil doit le prevoir dans l’hypothese d’une dissemination des gennes. 

II m’a para tres interessant de suivre les idees que suggerent les 
resultats qui precedent, en souinettant Pair pris a des hauteurs diverses 
an mode d’experimentation que j’ai fait connaitre. J’aurais pu m’elever 
en aerostat; mais pour des etudes d’essai, preliminaires en quelque 
sorte, j’ai pense qu’il serait plus commode et peut-etre plus utile 
d’operer comparativement dans la plaine et sur les montagnes. 

J’ai eu Phonneur de deposer sur le bureau de 1’Academie, dans sa 
seance du 5 novembre 1860, soixante-treize ballons, chacun de \ de 
litre de capacite, prepares comme je Pai dit au commencement de ce 
chapitre, c’est-a-dire qu’ils etaient primitivement vides d’air et remplis 
au tiers d’eau de levure de biere, filtree a limpidite parfaite. 

Vingt de ces. ballons ont recu de Pair dans la campagne, assez loin 
de toute habitation, au pied des hauteurs qui forment le premier pla- 
teau du Jura; vingt autres ont ete ouverts ( 4 ) sur Pune des montagnes 
du Jura, a 850 metres au-dessus du niveau de la mer; enfin une autre 
serie de vingt de ces rnemes ballons a ete transportee au Montanvert, 
pres de la Mer de Glace, a 2000 metres d’elevation ( 0J ). 

Yoici les resultats qu’ils ont offerts : 

Des vingt ballons ouverts dans la campagne, huit renferment des 
productions organisees ; des vingt ballons ouverts sur le Jura, cinq 
seulement en contiennent; et enfin des vingt ballons remplis au Mon- 
tanvert, par un vent assez fort, soufflant des gorges les plus profondes 
du glacier des Bois, un seul est altere. II faudrait sans doute multi- 
plier beaucoup ces experiences. Mais telles qu’elles sont, elles tendent 
a prouver deja qu’a mesure que l’on s’eleve, le nombre des gennes en 
suspension dans Pair diminue notablement. Elies montrent surtout la 
purete, au point de vue qui nous occupe, de Pair des hautes cimes 
couvertes de glace, puisqu’un seul des vases remplis au Montanvert 
a donne naissance a une mucedinee. 

La prise d’air exige quelques precautions que j’avais reconnues 
indispensables depuis longtemps pour eloigner, autant qu’il est pos- 
sible, Pintervention des poussieres que l’operateur porte avec lui, et 
de celles qui sont repandues a la surface des ballons ou des outils 
dont il faut se servir. Je chaufie d’abord assez fortement le col du 
ballon et sa pointe effilee dans la damme d’une lampe a alcool, puis 
je fais un trait sur le verre a l’aide d’une lame d’acier; alors, elevant 
le ballon au-dessus de ma tete, dans une direction opposee au vent, je 
bxuse la pointe avec une pince de fer, dont les longues branches 

1. Le texte original porte une erreur typographique qui a ete conlgee. 

2. Voir, p. 203 du present volume. (Notes de V Edition.) 
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viennent cle passer clans la flamme, afin de bruler les poussieres qui 
pourraient etre a leur surface, et qui ne manqueraient pas d'etre 
chassees en parti e dans le ballon par la rentree brusque de F air. 

J'avais ete fort preoccupe, durant mon voyage, de la crainte que 
Fagitation du liquide dans les vases pendant le transport n’ait quelque 
influence facheuse sur les premiers developpements des infusoires ou 
des mucors. Les resultats suivants eloignent ces scrupules. Ils vont 
nous permettre, en outre, de reconnaitre toute la difference qui existe 
entre Fair de la plaine ou des hauteurs et celui des lieux habites. 

Mes premieres experiences sur le glacier des Bois furent inter- 
rompues par une circonstance que je n’avais nullement prevue. J’avais 
emporte, pour refermer la pointe des ballons apres la prise de Fair, 
une lampe eolipyle alimentee par de Falcool ; or, la blancheur de la 
glace frappee par le soleil etait si grande, qu’il me fut impossible de 
distinguer le jet de vapeur d’alcool enflamme, et comme ce jet de 
flamme etait cFailleurs un peu agite par le vent, il ne restait jamais sur 
le verre brise assez de temps pour fondre la pointe et refermer herme- 
tiquementle ballon. Tous les moyens que j’aurais pti avoir alors a in a 
disposition pour rendre la flamme visible, et par suite clirigeable, 
auraient inevitablement donne lieu a des causes d’erreur, en repandant 
dans Fair des poussieres etrangeres. 

Je fus done oblige de rapporter a la petite auberge du Montanvert, 
non refermes, les ballons que j’avais ouverts sur le glacier, et cFy 
passer la nuit, afin d'operer dans de meilleures conditions le lendemain 
matin avec d'autres ballons. Ce sont les resultats de cette cleuxieme 
serie cFexperiences que j'ai indiques tout a Fheure. 

Quant aux treize ballons ouverts la veille sur le glacier, je ne les 
refermai cjue le lendemain matin, apres cju'ils eurent ete exposes toute 
la nuit aux poussiei^es de la chain bre dans lacjuelle j’avais couche. Or, 
de ces treize ballons, il y en a dix qui renferment des infusoires ou des 
moisissures. 

Puisque le nonibre des ballons al teres dans ces premiers essais est 
plus grand que dans ceux qui ont stiivi, Fagitation du liquide pendant 
le voyage n’a pas Finfluence que je redoutais sur le developpement des 
germes. En outre, la proportion des ballons qui, dans ces premieres 
experiences, offrent des productions organisees nous donne la preuve 
ind ubi table que les lieux habites renferment un nombre relativement con- 
siderable de germes feconds, a cause des poussieres qui sont a la surface 
de tousles objets. Dans cette petite auberge du Montanvert, par exemple, 
il y a certainement des poussieres et, par suite, des germes venant de 
tous les pays du monde, apportes par les effets des voyageurs. 
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D. — Experiences sur le mercure. 

J’ai deja rappele an chapitre VII et clans la parlie historique do oo 
Memoire comment F experience du D r Schwann avail ecarte Fhypolhose 
de Gay-Lussac sur le role cle Fair dans Implication des precedes de 
conserves cl’x^ppert. Mais d’ou vient que dans r experience sur le mofit 
de raisin clu celebre chimiste, experience si souvent citee, la leva re de 
biere prenne naissance a la suite de l’introduclion (Fune Ires petite 
portion d’air, et que, si Ton repete cette meme experience sur des 
infusions diverses, on voie celles-ci s’alterer sous l’influence de quan- 
tiles d’air minimes, bien plus, par l’introduction d’air calcine on (Fair 
artificiel? car les experiences de M. Pouchet, effectuees sur la cuve a 
mercure, sont exactes, tandis que celles de Schwann y sont presque 
constamment erronees. C’est tout simplement que le mercure de nos 
cures, qui ne subit que de loin en loin des lavages atix acides ener- 
giques, est habituellement rempli de germes apportes par les pous- 
sieres qui sont en suspension dans Fair, lesquelles y tombent Louies 
les fois que la cuve est exposee a Fair, et qui penetrent dans Finterieur 
du mercure par les manipulations qu’on y pratique, sans que lour 
legerete specifique puisse les ramener toutes a la surface a cause de 
leur volume niicroscopique ( 1 ). 

Voici une experience bien simple et bien demonstrative qui reussit; 
presque constamment. 

Que l’on prenne un de ces ballons prepares coinme je l’ai dit au 
commencement du chapitre VII, vicles d’air et remplis en parlie d’un 
liquide putrescible, soumis a l’ebullition prealablement, qu’on plonge 
sa pointe fermee au fond cl’une cuve a mercure quelconque, et que par 
un choc on brise sa pointe au fond de la cuve, il naitra dans le liquide 
de ce ballon des productions organisees, peut-etre neuf fois sur dix, 
apres qu’on y aura fait arriver sort de Fair calcine, soil cle Fair artificiel. 

II n’y a evidemment que le mercure qui ait pu fournir les germes, 
a moins qu’il n’y ait generation spontanee, mais cette hypothese est 
ecartee par ce fait que, si Fexp^rience est repetee sans emploi de la 
cuve a mercure, comme au chapitre III, en suivant la methode de la 
figure 10, il n’y a pas de productions. 

Les experiences suivantes sont encore plus directes et plus pro- 
bantes. 

1 . Il est clair que dans l’experience particuliere de Gay-Lussac, od les £prouvettes dont il 
33 servait n’etaieut pas prealablement chauffees, les germes out pu £tre apportes par les pous- 
sieres de la surface du verre des eprouvettes, on par les grains de raisin qui, commc tous les 
corps, sont converts de poussiere et, par suite, de germes. 
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Je prends du mercure, pnise sans precautions particulieres, dans la 
cuve d’un laboratoire quelconque, et, a l’aide de la methode que j’ai 
decrite anterieurement, chapitre IV, au sein d’une atmosphere cFair 
calcine, je depose un seul globule de ce mercure, de la grosseur d’un 
pois, dans une liqueur alterable. Deux jours apres, dans toutes les 
experiences que j’ai faites( 4 ) il y a eu des productions variees; et en 
repetant au meme moment, par la meme methode, sans rien changer 
a la manipulation, les memes essais sur du mercure de meme prove- 
nance, mais qui avait ete chauffe, il n’y a pas eu la moindre production. 

II ne faut pas exagerer les consequences que Ton peut deduire de 
ces experiences. Yoyons bien, en effet, ce qui se passe. On puise dans 
un verre a pied du mercure d’une cuve; on preleve toujours ainsi, a 
moins de precautions que je ne suppose pas avoir ete prises, une partie 
du mercure qui est a la surface de la cuve ou il y a des poussieres; 
ensuite on verse une goutte de ce mercure dans un petit tube. Inexpe- 
rience montre que cette goutte en tombant emporte a sa surface une 
portion notable des poussieres de la surface m&me du mercure du 
verre. La goutte prelevee renferme done toujours une partie des pous- 
sieres de la surface de la cuve. Je serai mieux compris encore en 
remarquant que, si Ton faisait ecouler d’un verre a pied une goutte du 
mercure que Ton aurait couvert a sa surface d’une couche d’une pous- 
siere quelconque, toute la goutte en tombant serait enveloppee par 
une couche de cette poussiere, par un effet de capillarite. Mais rien ne 
serait plus simple que de refaire Fexperience sur un globule de mer- 
cure puise avec des precautions speciales au sein de la masse du liquide. 
Je ne doute pas que Fexperience ne reussisse encore le plus ordinai- 
rement, meme dans ces conditions particulieres. 


CHAPITRE VIII 

De l* action comparee de la temperature sur la fecondite des spores 

DES MUCEDINEES ET DES GERMES QUI EXISTENT EN SUSPENSION DANS 
L’ ATMOSPHERE. 


Les experiences que je vais faire connartre ajoutent aux conclusions 
definitives de ce Memoire une confirmation nouvelle. 

Ce que Fon sait de la resistance a la mort des anguilles du ble 

1. Au nombre de quatre, deux avec le mercure de mon laboratoire, une avec le mercure du 
laboratoire de chimie de TfCcole normale, une autre avec le mercure du laboratoire de phy- 
sique du m£me 6tablissement. 
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nielle, cles rotiferes et aussi des graines des plantes superieures apres 
cles dessiccations prealables, nous dit assez que les spores des muce- 
dinees doivent pouvoir conserver leur fecondite a des temperatures 
assez elevees lorsqu’elles sont seches (*). 

Supposons pour un instant que Ton determine les limites de tem- 
perature que les spores des mucedinees vulgaires peuvent supporter 
sans se detruire, et les limites au dela desquelles toute vit&lite eesse 
dans ces petites graines. Si les corpuscules organises qui existent 
constamment en suspension dans Fair et parmi lesquels il en est tou- 
jours en grand nombre qui ont une parfaite ressemblance avec des 
spores de mucedinees, si, dis-je, ces corpuscules sont bien x'eellement 
des spores, l’experience devra nous conduire a ce resultat curieux, que 
les poussieres de Fair semees dans des conserves d’Appert, suivantla 
methode x-epresentee fig. 12, seront encore fecondes apres qu’elles 
auront subi la plus haute temperature que peuvent supporter les spores 
des mucedinees vulgaires, et qu’elles seront sans effet sur ces memes 
conserves, si elles ont ete pi'ealablement soumises a la temperature 
qui tue ces spores. 

Yoyons d’abord ce que Fon sait sur ce sujet. 

Duhamel rapporte dans un de ses ouvrages qu’il a pu fame genner 
du froment qui avait supporte une temperature de 110° centigrades. 
Cette obsei'vation du savant agronome devint Forigine de quelques 
recherches de Spallanzani sur le degre de chaleur auquel on pent 
soumettre les graines, sans leur faire perdre la faculte de genner. 
Parmi les plantes superieures, cinq especes de gimmes furent etudiees 
par lui : c’est le pois chiche, la lentille, Fepeautre, la gi'aine de lin et 
celle du trefle. Spallanzani s’occupa, en outre, de Finfluence de la 
tempemture sur les spores des mucedinees. Pource qui est des graines 
des plantes superieures, les resultats de Spallanzani, encore bien que 
tres cuideux, n’ont rien qui doive nous surprendre dans Fetat present 
de nos connaissances. La gx*aine de trefle, moins impressionnable que 
toutes les autres, a pu supporter une temperature voisine de 100° centi- 
grades. Mais pour les graines des moisissures, Spallanzani fut conduit 
a des consequences singulieres. II admet, en effet, que non seulement 
les spores des mucedinees peuvent supporter la temperature de 100° 
quand elles sont plongees dans Feau, mais qu’elles peuvent merne 


1. M. Payen [Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , XLVIII, 1859, p. 30] a reconnu 
depuis longtemps que les sporules de Vo'idium aurantiacum conservent leur faculty de d£ve- 
loppement apres avoir ete port^es k 120°. Je pense qu’il s’agit d’une epreuve dans l’air ou dans 
le vide sec. Dans le cas contraire, je serais portd & croire que la temperature n'a pu etre 
determine exactement, et qu’elle est trop dlevde. 
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resister a la chaleur (Fun brasier ardent lorsqu’elles sont seches. 
D’ailleurs, dans ce dernier cas, il n’assigne pas la temperature cFune 
maniere precise ( 1 ). 

On aurait peine a comprendre que ces resultats de Spallanzani sur 
les graines des mucedinees n’aient pas ete soumis a de nouvelles 
epreuves si les experiences n’offraient ici des difficultes particulieres, 
consistant surtout a trouver une methode d’experimentation rigou- 
reuse. Rien de plus simple pour les plantes superieures d’essayer si 
leurs graines sont encore capables de germer lorsqu’elles ont ete 
chauffees a une temperature determinee : il ne pousse du ble que la ou 
Ton en a seme; mais pour les mucedinees, elles se developpent partout 
ou elles rencontrent des conditions favorables. Il est done indispen- 
sable de recourir, en ce qui concerne les mucedinees vulgaires, a une 
disposition qui permette d’af firmer surement que la petite plante a ete 
reproduite par les spores que Ton a semees, et non additionnellement 
par les spores qui sont en suspension dans Fair, ou deposees a la 
surface des objets mis en experience. 

Yoici la methode que j’ai suivie et qui me semble irreprochable : Je 
passe un peu d’amiante dans les petites tetes de la moisissure que je 
veux etudier; puis je place celte amiante eouverte de spores dans un 
tres petit tube de verre que j’introduis dans un tube en U de plus 
gros diametre, ou le petit tube peut se mouvoir librement, fig. 28 ( 2 ). 
IAme des extremites du tube en U se relie par un caoutchouc a un tube 

1* Le passage suivant des oeuvres de Spallanzani est extrait d’un chapitre [intitule : Sur 
1’origine des petites plantes des moisissures], tome II de ses Opuscules, danslequel il a prin- 
cipalement pour but de prouver que Michelli avait eu raison de regarder la poussiere qui 
tombe des moisissures, lorsqu’elles sont mures, comme etant bien la semence de ces plantes. 

« Les petits grains qui sortent des tetes des moisissures mdres, et qui sont les vraies 
semences de ces vegetaux, ont la singularity de resister a un degrd de chaleur qu’aucune autre 
graine ne peut supporter sans perdre la faculte de germer. Apr£s avoir fait bouillir ces petits 
grains dans l’eau, j’ai verse l’eau qui en avait pris une couleur noire sur les corps capables 
de moisir, et suivant les resultats habituels de ces sortes d' experiences, la moisissure a pousse 
plus epaisse que sur ces memes corps qui n’en avaient pas ete mouilles. J’ai fait la m&me 
chose avec des poussi^res expos^es k un feu beaucoup plus fort, tel que celui d’un brasier 
ardent, et j’ai trouv6 que cette chaleur n’ote pas & ces graines la faculte de se reproduire. » 
[p. 398-399.] 

Plus loin, Spallanzani s’exprime ainsi : 

« L’hypoth6se qui etablit que cette poussiere est invisiblement repandue partout, et quelle 
donne naissance a la multitude des moisissures naturelles, est une des hypotheses les plus 
raisonnables de la physique. » [p. 399.] 

2. Lorsque, dans un ballon pr£par6 comme je l’ai dit au chapitre VII [p. 267], il ne 
se d£veloppe qu’une seule moisissure, ce qui est frequent, il est evident que les spores en sont 
parfaitement pures. CTest dans les sporanges de pareilles moisissures que je passais le petit 
pineeau d’amiante, apr&s avoir d&tache la partie superieure du ballon. Il n’y avait chance 
d’introduire des germes strangers que pendant le temps tres court ou je prelevais les spores 
de la moisissure pour les transporter dans le tube en U. On chauffait d’ailleurs fortement 
l'amiante avant de la couvrir de spores, et aussi le tube en U. D6s qu’il etait refroidi, on y 
introduisait le petit tube et ses spores. 
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ou Ton doit semer les spores, ballon ferme a la lampe, rempli d’air 
calcine et d’un liquide prealablement porte a Febuilition, devantservir 
d’aliment a la jeune plante. Enfin, le tube en U plonge dans un bain 
d’huile, cl’eau ordinaire ou d’eau saturee de divers sels, selon que Ton 
veut porter les spores a telle ou telle temperature. Entre le tube en U 
et le tube de platine, il y a un tube dessechant a ponce sulfurique. 
Lorsque tout Fappareil qui precede le tube de platine a ete rempli d’air 
calcine et que les spores out ete maintenues a la tempei'ature voulue 
un temps suffisant que Fon peut faire varier, on brise la pointe du 
ballon par un coup de marteau, sans denouer les cordonnets du caout- 
chouc qui reunit le ballon au tube en U; puis, inclinant convena- 
blement ce dernier tube eloigne de son bain, on fait glisser dans le 
ballon Famiante et ses spores. Enfin, on referme le ballon a la lampe 



Fig. ^9. 


par un trait de flamme sur Fun cles etranglements menages sur son col. 
On le porte alors a Fetuve a une temperature de 20° a 30°, qui est tres 
favorable au developpement rapide des mucedinees. 

L’experience sur les poussieres de Fair se fait de la meme maniere 
avec de Famiante qui a ete exposee a un courant d’air ordinaire, 
suivantles indications de la methode du chapitre II. 

Je vais entrer maintenant dans le detail des resultats de quelques 
experiences particulieres. 

Le l er juin 1860, je fais passer dans un ballon renfermant, depuis 
le 19 mars, de Feau de levure et de Fair calcine, sans avoir eprouve la 
moindre alteration, une portion de bourre de coton chargee des pous- 
sieres de Fair ordinaire apres qu’elle eut ete maintenue une heure a 
100° (bain cFeau bouillante). 

Dans la nuit du 4 au 5 juin, une espece de depot pulverulent 
commence a se montrer sur les parois du ballon, et envahit rapide- 
ment les jours suivants la surface du liquide. C’est une mucoree 
incolore, en pellicule un peu chagrinee, en petits amas confusement 
circulaires comme s’ils etaient souleves par des bulles de gaz, ce qui 
n’est quhme illusion. Des le 9 ou le 10 juin, tout developpement cesse 
et la pellicule tombe en lambeaux au fond du vase. A la fin de juin, j J ai 
ouvert le ballon, pour etudier cette mucoree au microscope. Elle est 
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formee de granulations comme le sont en general toutes les nmcorees, 
mais ici les granulations sont relativement volumineuses. Leur 
diametre est deQ mm ,002. Ces granulations etaient isolees ou en paquets, 
brillantes a leur centre, a contours nettement limites. La figure 29 
les represente associees a quelques vibrions tres tenus, a peine 
visibles, et qui n’avaient plus de mouvements lorsque le ballon a ete 
ouvert. Ils etaient en fort petit nombre. 

Cette experience montre que les germes desseches de ces deux 
productions resistent a la temperature de 100° pendant une heure. 

Le 2 juin 1860, je fais passer dans du lait conserve depuis le 10 avril, 
en presence de Lair calcine, sans alteration aucune, une petite bourre 



Fia. 80. 


d’amiante chargee des poussieres de Fair apres l’avoir exposee un 
quart d ’heure a 100° (bain d’eau bouillante). 

Le 4 juin, le lait n’est pas caille, mais on voit a sa surface une 
couche de serum presque translucide, qui indique une alteration. 

Le 5 et le 6 juin, il est visible que le lait s’altere. II y a au fond du 
ballon un depdt jaun&tre, caseeux; aucune apparence de degageinent 
de gaz. Je n’avais pas encore rencontre des caracteres d’alteration du 
lait de Pordre de ceux-ci exactement. 

Le 7 juin, j’ouvre le ballon et j’etudie le liquide an microscope. 
II se trouve rempli d’une multitude d’infusoires de deux natures 
bien distinctes. Les uns sont des vibrions filiformes tres agiles, qui 
courent rapidement en faisant trembler vivement la seconde moitie 
de leur corps. Ils ont de 0 mm ,006 a 0 mm ,009 de longueur et 0 mm ,0007 de 
largeur. Les autres sont courts, beaucoup plus larges, un peu eti'angles, 
souvent reunis par chaines de deux et trois articles. La longueur des 
articles est de 0 mm ,003 a 0 mm ,004 et le diametre de 0 mm ,002 a 0 mra ,003. La 
figure 30 represente ces deux sortes d’infusoires entre les globules de 
beurre. 

II ne s’est pas degage de gaz lorsque j’ai ouvert le ballon sur la cuve 
a mercure. 

Le 6 juillet, je fais passer dans un ballon d’eau de levftre sucree, 
melee de craie, conservee sans alteration depuis le 11 avril en presence 
de Pair calcine, une bourre d’amiante avec poussieres, chauffee pen- 
dant une demi-heure a 100° (bain d’eau bouillante). 
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Le 8 juillet, trouble sensible, avec pellicule mince sur toivtes les 
parois. Le 10 juillet, trouble laiteux, avec lambeaux chiffonnes dans la 
masse du liquide et au fond. Apparence de engagement de gaz. 

Le 10 juillet, j’ouvre ce ballon, sortie brusque et violente de gaz. Ii 
est evident qu’il y a eu fermentation. Au microscope, il y a deux 
especes de vibrions, differant surtout par le diametre de leurs articles. 
Les uns ont 0 mm ,0006 a 0 mm ,0008 de diametre; les autres ont 0 mm ,0015 a 
0 nim ,002 de diametre et jusqn’a 0 mm ,01 et plus de longueur ( 1 * * 4 ). 

Le 9 novembre 1860, je fais passer une bourre d’amiante, chargee 
des poussieres de Fair, dans un ballon renfermant de Feau de levure, 



Fig. 31. 


et une autre bourre pareille dans un deuxieme ballon renfermant de 
Furine. Ces ballons etaient conserves depuis le 25 juin. Avant d’intro- 
duire les bourres, on les avait maintenues pendant une demi-heure 
a 121° (bain d’huile). 

Le 11 novembre, le ballon d’eau de levure a commence a montrer une 
touffe de mycelium en tubes tres liiches, qui a pousse avec une rapidite 
extraordinaire. 11 a atteint en quatre jours le niveau du liquide, et a 
pousse partout de longs tubes cotonneux d’une grande blancheur qui 
se sont rapidement etendus sur les parois du ballon. Les spores et les 
tubes qui les portaient sont represents fig. 31. 

Le ballon d’urine if a commence que le 16 novembre a montrer une 


1. Je ne doute pas que la fermentation, du liquide de ce ballon n’ait ete provoquee par ces 

derniers infusoires, preserves du contact de Fair par eeux de la premiere esp&ce qui n’etaient 
que des vibrions ordinaires, ayant besoin d’air pour vivre. Voir ma communication du 
25 fevrier 1861 a l’Academie des sciences sur la docouverte de l’animalcule infusoire qui 

produit la fermentation butyrique. [Comptes rendus de VAcademie des sciences , LII, 1861, 

p. 344-347, et p. 136-138 du present volume.] 
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petite touffe de moisissure en tubes tres serres, >sous forme de petite 
boule soyeuse. Cette mucedinee s’est developpee avec Line si grande 
lenteur que le 22 novembre elle n’avait pas encore la grosseur d’un 
pois. 

Ce meme jour, 22 novembre, a apparu un autre mycelium en tubes 
laches qui a etouffe le premier en pen de jours. 

Pas du tout d’infusoires, ni dans un cas, ni dans Pautre. 

Le 12 aout 1860, meme experience, avec eau de levure et poussieres 
de Fair qui avaient ete prealablement chauffees pendant une demi- 
heure au bain d’huile a 129°. Aujourd’hui (avril 1861), pas encore la 
moindre apparence de productions organisees. 

Passons maintenant en revue quelques experiences sur les spores 
des mucedinees vulgaires. 

Le 21 juillet 1860, je fais passer dans un ballon, renfermant de 1’eau 
de levCire et de Pair calcine, sans alteration depuis le 26 juin, une 
petite bourre d’amiante chargee de spores de penicillium , pi*ealable- 
ment chauffees pendant une demi-heure au bain d’huile de 119° a 121°. 

Le 22, le 23, le 24 juillet, aucune apparence de developpement. Le 
25 juillet, une multitude de tres petites touffes de mycelium couvrent 
les parois du ballon. Mais, chose assez singuliere, iln’y a que les spores 
du fond qui se soient developpees. Celles qui, au moment de l’intro- 
duction de la bourre d’amiante, etaient venues a la surface former des 
amas, des especes de taches, n’ont pas germe du tout; elles n’ont pas 
pousse de tubes germinatifs. 

Le 26 juillet, developpement sensible, bien qu’un peu faible et 
comine penible, des touffes du fond. Les spores de la surface du 
liquide n ? ont pas encore germe. 

Le 28 juillet, plusieurs ilots sont developpes a la surface, mais ils 
proviennent de touffes du fond et non des spores de la surface. Ces 
ilots commencent a fructifier et a verdir a leur centre. On voit ton jours 
ga et la, a la surface, des taches de spores qui n’ont pas germe. 

Le 3 aout, toute la surface est couverte par un beau penicillium 
vert-bleu&tre, vigoureux. Rien n’indique qu’il soit malade ; cependant 
il faut remarquer que : 1° les spores, semees le 21 juillet, n’ont 
commence a germer que dans la nuit du 24 au 25 juillet, tandis que, si 
on ne les avait pas chauffees ou m&me si on les avait chauffees a 100°, 
elles auraient commence a montrer des touffes de tubes germinatifs 
visil)les a l’oeil nu des le lendemain; je l’ai constate souvent par des 
epreuves dii’ectes; 2° beaucoup de spores avaient ete evidemment 
privees de vie, et, plus legeres, dirait-on, que les autres, elles etaient 
venues a la surface ou elles n’ont pas germe. 



286 


OEUVRES DE PASTEUR 


Voici une experience qui prouvera qu’en elevant la temperature des 
spores a 108°, 4, au lieu de 120°, la germination se montre deja apres 
quarante-huit heures. 

Le 23 juillet, j’ai seme, dans undes ballons cl’eau delevure conserve 
depuis le 26 juin sans alteration, une bourre cFamiante chargee de 
spores de penicillium , chauffees prealablement a sec, comme dans 
toutes ces experiences, pendant une demi-heure a 108°, 4 (bain d’eau 
saturee de sel et bouillante). 

L’ensemencement a eu lieu a midi, le 23 juillet. 

Des le 25, a cinq heures du soir, on voyait une infinite de touffes de 
mycelium au fond du liquide. 

II n’est done pas douteux que, par Faction d’une temperature elevee, 
en dehors de toute humidite, la fecondite des spores du penicillium 
glaucum se conserve jusqu’a 120° et meme un peu plus; et qu’elles 
reproduisent une plante toute pareille a la plante mere, et dont les 
spores sont fecondes (je l’ai constate par des epreuves dii'ectes). Mais 
il n’est pas moins vrai que la vitalite du germe est un peu atteinte, et 
que les spores en eprouvent un retard sensible dans leur faculte germi- 
native. 

Le 12 aout 1860, je repete les experiences precedentes sur deux 
ballons d’eau de levure conserves depuis longtemps, et avec des spores 
de penicillium glaucum et des spores d 'ascophora elegans , chauffees 
pendant une demi-heure de 127° a 132° (bain d’huile). 

Il n 7 y a eu aucun developpement quelconque des spores ni dans 
Fun ni dans Fautre ballon. 

En resume, je crois pouvoir conclure de mes experiences que les 
spores des mucedinees vulgaires, chauffees dans le vide ou dans Fair 
sec, restent fecondes apres avoir ete portees a une temperature de 120°. 
On trouverait probablement qu’on peut meme aller un peu au dela, peut- 
^tre a 125°. Au contraire, il suffit d’une exposition d’assez courte duree 
a 130° pour enlever leur fecondite aux spores de ces memes muce- 
dinees, qui paraissent etre les plus vivaces et les moins impression- 
nables( 1 * * 4 ). D’auti’e part, nous trouvons que les limites sont les niemes 

1. Je dois cependant remarquer qu’au nombre des mucedinees qui out pris naissance dans 

les experiences, en petit nombre, il est vrai, od j’avais seme les poussieres de l’air chauffees a 

120°, Iq penicillium glaucum ne s'estpas montre. Q ’ a etd, entre autres, cette mucedinee d’un 
developpement si rapide dont j’ai parld [p. 284], et dont les sporanges formaient des amas 
cotonneux a long tubes, d’une grande blancheur, a la surface du liquide. 11 edt ete interessant 
de voir si les spores de cette moisissure ne rdsistaient pas un peu mieux que le 'penicillium a 
une temperature elevde. 

Dans le cours de mes experiences, j’ai eu l’occasion de constater des differences conside- 
rables dans la rapidite du developpement des moisissures. J’ai vu des myceliums mettre 
plusieurs mois a atteindre la grosseur d’une noisette. J’en ai vu d’autres remplir le liquide en 
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pour la fecondite des poussieres de Fair, c’est-a-dire qu’elles donnent 
des mucedinees meme apres avoir ete portees a 120°, et qu’elles n’en 
donnent plus si on leur fait subir la temperature de 130°. 

La correspondance de ces resultats est une preuve nouvelle de 
l’existence des spores des mucedinees parini les corpuscules organises 
cjue le microscope permet de reconnaitre si facilement dans les pous- 
sieres qui sont en suspension dans Fair ordinaire. 


CHAPITRE IX 

SUR LE MODE DE NUTRITION DES FERMENTS PROPREMENT DITS, 

DES MUCEDINEES ET DES VIBRIONIENS. 

II est essentiel de remarquer que jusqu’a ce jour toutes les expe- 
riences de generations spontanees ont porte sur des infusions de 
matieres vegetales ou animates, en un mot sur des liquides renfermant 
des substances qui avaient appartenu anterieurement a Forganisme. 
Quelles que soient les conditions prealables de temperature et d’ebulli- 
tion qu’on leur fasse subir, ces matieres ont une constitution et des 
proprietes acquises sous Finfluence de la vie. 

Ce fait a servi de theme a toutes les theories sur la generation spon- 
tanee. Or, je vais demontrer dans ce chapitre que Fapparition des 
organismes inferieurs ne presuppose pas necessairement la presence 
de matieres organiques plastiques, de ces matieres albumino'ides que 
le chimiste n’a jamais pu produire, et qui dans leur formation exigent 
le concours des forces vitales. 

Les nouvelles experiences que je vais faire connaitre montreront le 
})eu de fondement de toutes les theories sur la formation spontanee 
des organismes inferieurs. Passons d’abord en revue ces theories oil 
Fimagination a tant de part, ou les vrais principes de la methode expe- 
rimentale en ont si peu. 

Needham admettait Fexistence dans la matiere organique d’une 
force particuliere qu 7 il appelait force vigitative, et qui survivait a la 
mort des vegetaux et des animaux. Specifiquement determinee dans un 
individu, elle lui conservait sa forme et ses proprietes pendant sa vie. 
Mais a sa mort elle devenait libre, et ses manifestations dependaient 
des conditions particulieres ou se trouvaient placees les parties 

quelques jours. II peut y avoir a cela des causes diverges, notamment la nature du liquide. II 
se pourrait qu’en la faisant varier, les rdles changeassent. J’ai et6 Irappe bien souvent de la 
multitude d’dtudes diverses que sugg6re k l’esprit le mode de vie de ces petits dtres. Gelle-ci 
en est une eirtre mille autres, autant et plus interessantes. 
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disjoin tes du corps de Findividu. Et c’est ainsi que cette force, persis- 
tant clans la matiere organique des infusions, organisait de nouveau 
cette matiere suivant des modes qui ne dependaient plus que des con- 
ditions propres a Finfusion ( 1 ). 

Le systeme des molecules organiques de Buffon a beaucoup de 
rapport avec les idees de Needham. Je reproduirai textuellement les 
vues du grand naturaliste sur la generation spontanee ( 2 ). 

« Mes recherches et mes experiences, dit Buffon, sur les molecules 
organiques demontrent qu’il n’y a point de germes preexistants, et en 
meme temps elles prouvent que la generation des animaux et des 
vegetaux n’est pas univoque ; qu’il y a peut-etre autant d’etres, soit 
vivants soit vegetaux, qui se reproduisent par l’assemblage fortuit des 
molecules organiques, qu’il y a d’animaux ou vegetaux qui peuvent se 
reproduire par une succession constante de generations... 

« Les molecules organiques, toujours actives, toujours subsistantes, 
appartiennent egalement aux vegetaux comme aux animaux ; elles 
penetrent la matiere brute, la travaillent, la remuent dans toutes ses 
dimensions, et la font servir de base au tissu de Forganisation, de 
laquelle ces molecules vivantes sont les seuls principes et les seuls 
instruments ; elles ne sont soumises qu’a une seule puissance cjui, 
quoique passive, dirige leur mouvement et fixe leur position. Cette 
puissance est le moule interieur du corps organise ; les molecules 
vivantes que Fanimal ou le vegetal tire des aliments ou de la seve 
s’assimilent a toutes les parties du moule interieur de leur corps, elles 
le penetrent dans toutes ses dimensions, elles y portent la vegetation 
et la vie, elles rendent ce moule vivant et croissant dans toutes ses 
parties; la forme interieure du moule determine seulement leur mou- 
vement et leur position pour la nutrition et le developpement dans 
tous les etres organises. 

cc Et lorsque la mort fait cesser le jeu de Forganisation, c’est-a-dire 
la puissance de ce moule, la decomposition du corps suit, et les mole- 
cules organiques qui toutes survivent, se retrouvant en liberte dans la 
dissolution et la putrefaction des corps, passent dans d’autres corps 
aussitot qu’elles sont pompees par la puissance de quelque autre 
moule, en sorte qu’elles peuvent passer de Fanimal au vegetal et du 
vegetal a Fanimal, sans alteration et avec la propriety permanente et 
constante de leur porter la nutrition et la vie; seulement il arrive une 

1. Voir Spallanzani. Exposition des nouvelles idees de M. de Needham sur le systeme de 
la generation. [In : Opuscules de physique, animale et vegetale.] Tome I, chap. l er . 

2. Buffon. Histoire natnrelle de l'homme. Supplement, tome IV, Paris, 1777, in-4°. [Addi- 
tion al’article des Varietes dans la gendration et aux articles oh ilest question dela generation 
spontanee, p. 833, et p. 338-341.] 



FERMENTATIONS ET GENERATIONS DITES SPONTANEES 289 


infinite cle generations spontanees dans cet intermede, oil la puissance 
du moule est sans action, c’est-a-dire dans cet intervalle de temps 
pendant lequel les molecules organiques se trouvent en liberte dans 
la matiere des corps morts et decomposes, des qu’elles ne sont point 
absorbees par le moule interieur des etres organises qui composent 
les especes ordinaires de la nature vivante ou vegetante ; ces mole- 
cules organiques, toujours actives, travaillent a remuer la matiere 
putrefiee, elles s’en approprient quelques particules brutes et forment, 
par leur reunion, une multitude de petits corps organises, dont les 
uns, comme les vers de terre, les champignons, etc., paraissent etre 
des animaux ou des vegetaux assez grands, mais dont les autres, en 
nombre presque infini, ne se voient qiFau microscope. Tons ces corps 
n’existent que par une generation spontanee, et ils remplissent F inter- 
valle que la nature a mis entre la simple molecule organique vivante 
et Panimal ou le vegetal; aussi trouve-t-on tons les degree, toutes les 
nuances imaginables dans cette suite, dans cette chaine d’etres qui 
descend de Panimal le mieux organise a la molecule simplement orga- 
nique ; prise seule, cette molecule est fort eloignee de la nature de 
Panimal. Prises plusieurs ensemble, ces molecules vivantes en seraienl 
encore tout aussi loin, si elles ne s’appropriaient pas des particules 
brutes, et si elles ne les disposaient pas dans une certaine forme, 
approchant de celle du moule interieur des animaux ou des vegetaux. 
Et comme cette disposition de forme doit varier a Pinfini, tant pour le 
nombre que par la differente action des molecules vivantes contre la 
matiere brute, il doit en resulter, et il en resulte en effet, des etres de 
tous degres d’animalite. Et cette generation spontanee, a laquelle tous 
ces etres doivent egalement leur existence, s’exerce et se manifesto 
toutes les fois que les etres organises se clecomposent ; elle s’exerce 
constamment et universellement apres la mort et quelquefois aussi 
pendant leur vie, lorsqu’il y a quelques defauts dans Porganisation du 
corps qui empechent le moule interieur d’absorber et d’assimiler toutes 
les molecules organiques con tenues clans les aliments. Ces molecules 
organiques surabondantes, qui ne peuvent penetrer le moule interieur 
de Panimal pour sa nutrition, cherchent a se reunir avec quelques par- 
ticules de la matiere brute des aliments et forment, comme dans la 
putrefaction, des corps organises ; c’est la Porigine des tenias, des 
ascarides, des douves » 

Un botaniste, M. Turpin ( 1 * * 4 ), a reproduit de nos jours un systeme 

1. Turpin. M^moire sur la cause et les effets de la fermentation alcoolique et aceteuse. 

M4moires de V Acaddmie des sciences de VInstitut de France , XVII, 1840, p. 93-153. ( Note 

de V Edition.) 
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qui avait beaucoup d’analogie avec celui des molecules organiques de 
Buffon. 

J’arrive maintenant au systeme de M. Pouchet(*j. 

« On peut considered dit-il, comme une loi fondamentale que des 
phenomenes de fermentation oil de dedoublement catalytic) ne precedent 
ou accompagnent toute generation spontanee 

« Les organismesne se produisent qu’a meme la nature expiranle, 
et au moment ou les elements des etres sur lesquels ils s’engendrenl 
entrent dans de nouvelles combinaisons chimiques, et eprouvenl tons 
les phenomenes de la fermentation ou de la putrefaction. 

« II resulte de la qu’il ne se manifeste de generations priniaires 
qu’apres que les corps dont elles derivent commencent a subir les 
premiers phenomenes de decomposition; comme si, pour s’organiser, 
les etres nouveaux attend aient la desagregation des autres, afin de 
s’emparer des molecules de la substance expirante, a mesure qu’elles 
se trouvent mises en liberte. 11 est evident que Porganisme ne puise 
ses elements materiels qu’a meme les cadavres des anciennes gene- 
rations.... 

« Ainsidonc, sous Pempire de la fermentation ou de la putrefaction, 
les corps organises se decomposent et dissocient leurs molecules 
organiques; puis, apres avoir erre en liberte pendant un temps illi- 
mite, lorsque les circonstances plastiques viennent a se manifested 
ces molecules se groupent de nouveau pour constituer un nouvel 
dtre.... 

« Bientot apres la manifestation des phenomenes de fermentation 
etde putrefaction, on recommit qu’il se forme, a la surface des liquides 
en experience, une pellicule d’aborcl inapparente, et que le micro- 
scope decouvre a peine; puis celle-ci s’epaissit successivement, et 
finit meme parfois par devenir assez tenace. Cette pellicule est evi- 
demment composee par des debris d ’animalcules, d’abord de Pordre 
le plus infime, et ensuite par ceux d’especes de plus en plus elevees 
dans la serie des microzoaires. C’est cette meme pseudo-membrane 
que j’ai nominee pellicule proligere , parce qu’il est evident que c’est 
elle qui, a Pinstar d’un ovaire improvise, produit les animalcules. Oil 
peut y suivre leur developpement a Paide de nos instruments, et recon- 
naitre qu’ils s’engendrent a meme les debris organiques clont elle se 
compose. 

« Les protozoaires, qui forment d’abord la pellicule proligere, sont 

1. Pouchet. Heterog£nie ou Trait4 de la generation spontanee. Paris, 1859, in-8°, p. 337 et 
suivantes. 
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des monades, des bacteriums et des vibrions. Comment ces animal- 
cules sont-ils produitsPNous ne pouvons ledire, leur extreme petitesse 
les derobant a toute espece d’investigation.... 

(( Lorsque ce sont des vegetaux qui apparaissent a la surface des 
macerations, la pseudo-membrane proligere est alors formee presque 
uniquement par Penchevetrement des myceliums, des champignons 

rudimentaires, qiPon observe a sa surface On pourrait done ajouler 

qu’il y a une pellicule proligere cryptogamique. » 

Par la reunion des parties des pellicules proligeres se forment 
spontanement les ovules des etres inferieurs. M. Pouchet decrit toutes 
les phases du phenomene. 

Voila le systeme du savant naturaliste de Rouen, oeuvre d’une ima- 
gination feconde guidee par des observations erronees( d ). 

En rapportant ici les principes des systemes sur la generation 
spontanee qui ont eu le plus de retentissement, mon but principal 
est de montrer que, dans tous, on fait jouer un rdle essentiel a la 
rnatiere organique des infusions- Par elle-meme, elle jouirait de pro- 
priety speciales acquises dans l’acte de sa formation anterieure sous 
Pinfluence de la vie. 

Les matieres albumino'ides conserveraient en quelque sorte un resle 
de vitalite, qui leur permettrait de s’organiser au contact de Poxygene, 
lorsque les conditions de temperature et d’humidite sont favorable*. 

Nous allons reconnaitre que ces opinions sont tout a fait erronees, 
et que les matieres albumino'ides ne sont qu’un aliment pour les germes 
des infusoires et des mucedinees ; qu’elles n’ont pas d’autre role dans 
les infusions, car on peut les remplacer par des matieres cristalli- 
sables, telles que des sels d’ammoniaque et des phosphates. 

Ainsi se trouvent privees d’une de leurs bases essentielles toutes les 
theories relatives a la formation spontanee des Atres les plus inferieurs. 

L’experience m’a montre, en effet, que Pon pouvait remplacer, dans 
les essais des chapitres IV, V, VI, Peau de levftre de biere sucree, 
Purine, le lait, etc., par une infusion composee de la maniere suivante : 


Eau pure 100 

Sucre candi 10 

Tartrate d’ammoniaque 0,2 a 0,5 

Cendres fondues de levure de biere 0,1. 


1. On peut lire dans les Annales des sciences naturelles , 3 e ser., III (zool.), 1845, p. 382-189, 
des assertions non moins nettement formulees de M. le docteur Pineau sur la generation 
spontanee cles infusoires, des cryptogames. 

Voir aussi un ouvrage intitule : Etudes physiologiques sur les animalcules des infusions 
veg<hales, compares aux organes elementaires des Tdgdtaux, par M. Paul Laurent, ancicn 
el6ve de l’Ecole Poly technique. Nancy , 1854-1858, 2 vol. in-4° (46 pi.). 
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Si r on seme dans eette liqueur, en presence de Fair calcine, les 
poussieres qui existent en suspension dans Fair, on y voit naitre les 
bacteriums, les vibrions, les mucedinees, etc. Les matieres azotees 
albumineuses, les matieres grasses, les huiles essentielles, les sub- 
stances colorantes propres a ces organismes, se forment de toutes 
pieces a Faide des elements de Fammoniaque, des phosphates et du 
sucre. 

Composons la liqueur de la meme maniere avec addition de craie : 


Eau pure 100 

Sucre candi 10 

Tartrate d’ammoniaque 0,2 a 0,5 

Cendres fondues de levure de Mere 0,1 

Carbonate de chaux pur 3 a 5 gr. 


et les memes phenomenes se produiront, mais avec une tendance plus 
marquee vers les fermentations appelees lactique, visqueuse, buty- 
rique, et tous les ferments vegetaux ou animaux propres a ces fermen- 
tations prendront naissance simultanement ou successivement. 

Je publierai prochainement un travail detaille sur les resulats que 
j’ai obtenus dans ces etudes, qui m’ont toujours paru offrir un grand 
interet pour la question des generations elites spontanees. 

C’est par elles que j’ai ete conduit a entreprendre les experiences 
suivantes dont le succes a depasse mon attente. 

Dans de Feau distillee pure je dissous un sel d’ammoniaque crys- 
tallise, du sucre candi et des phosphates provenant de la calcination 
de la levure de biere; puis je seme dans le liquide quelques spores de 
penicitlium ou d’une mucedinee cjuelconque ( 1 ). Ces spores germent 
facilement, et bientot, en deux ou trois jours seulement, le liquide est 
rempli de flocons de myceliums, dont un grand nombre ne tarde pas 
a s’etaler a la surface de la liqueur ou ils fructifient. La vegetation n’a 


1. Void la composition de quelques-unes des liqueurs qui m’ont servi : 

/ 20 gr. sucre candi, 

J 2 gr. bitartrate d’ammoniaque, 
j 0 gr. 5 cendres de levure de bide, 

( 1 litre d’eau pure. 

! 20 gr. sucre candi, 
i gr. acide tartrique, 

1 gr. nitrate de potasse, 

0 gr. 5 cendres de levure, 

1 litre d’eau pure. 

G’est a la surface de ces liqueurs ou d’autres analogues que je semais les spores des muce- 
dindes. 

On peut remplacer le sel d’ammoniaque par un sel d’ethylamine. Mais je n’ai pas eu de deve- 
loppement des petites plantes en substituant les arseniates aux phosphates. J’ai mis sous le> 
yeux cle l’Academie, dans sa seance du 12 novemhre 1869, des exemples varies de ces resulfcats *• 

* Cette note ne figure pas dans les Annales des sciences naturelles. ( Note de l' Edition.) 
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rien de languissant. Par la precaution de l’emploi cl’un sel acide 
d’ammoniaque, on empeche le developpement des infusoires, qui, par 
leur presence, arreteraient bientot le progres de la petite plante, en 
absorbant Foxygene de Fair, dont la mucedinee ne pent se passer. 
Tout le carbone de la plante est emprunte au sucre qui disparait pen 
a peu completement, son azote a Fammoniaque, sa matiere minerale 
aux phosphates. II y a clone sur ce point de Fassimiiation de Fazote et 
des phosphates une complete analogie entre les ferments, les muce- 
dinees et les plantes cFun organisme complique. G’est ce que les fails 
suivants acheveront de prouver cFune maniere definitive. 

Si, dans Fexperience que je viens cle rapporter, je supprime Fun 
quelconque des principes en dissolution, la vegetation est arretee. Par 
exemple, la matiere minerale est celle qui paraitrait la moins indis- 
pensable pour des etres de cette nature. Or, si la liqueur est privee 
de phosphates, il n J y a plus cle vegetation possible, quelle que soit la 
proportion du sucre et des sels ammoniacaux. C’est a peine si la germi- 
nation des spores commence par Finfluence des phosphates que les 
spores elles-memes, que Fon a semees, introduisent en quantite infini- 
ment petite. Supprime-t-on cle meme le sel d’ammoniaque, la plante 
n’eprouve aucun developpement. II n’y a qu’un commencement de 
germination tres chetive par Feffet de la presence de la matiere albu- 
minoid e des spores semees, bien qu’il y ait surabondance d’azote libre 
clans Fair ambiant ou en dissolution clans le liquicle. Enfin, il en est 
encore de meme si Fon supprime le sucre, F aliment carbone, alors 
meme qu’il y aurait dans Fair ou dans le liquide des proportions quel- 
conques cFacide carbonique. Tout annonce en effet que, sous le rapport 
de Forigine clu carbone, les mucedinees different essentiellement des 
plantes phanerogames. Elies ne decomposent pas Facide carbonique; 
elles ne degagent pas cFoxygene. L'absorption de Foxygene et le dega- 
gement cle Facide carbonique sont au contraire des actes necessaires 
et permanents de leur vie. 

Ces fails nous clonnent des iclees precises sur le mode de nutrition 
des mucedinees, a Fugard duquel la science ne possede pas encore 
cFobservations suivies( 1 ). 

1. Uu excellent observateur, M. Bineau, nous a laiss6 sur les algues vulgaires, plantes un 
pen sup^rieures aux muc6din6es, et qui en different surtout par la presence de la matiere 
verte, les rdsultats suivants, qui montrent que les algues peuvent decomposer Tammoniaque. 

« M. Lortet a, depuis plusieurs mois, la complaisance de faire pour moi la rdcolte des eaux 
pluviales recueillies Oullins, et de me l’exp^dier tous les huit ou quinze jours. A partir du 
commencement de mai, un brusque changement eut lieu dans la composition de ces eaux. 
L’ammoniaque y disparut totalement. J’en fis la remarque h M. Lortet, qui m’apprit alors que 
le flacon servant de recipient pour nos eaux avait commence a presenter de ces produits orga- 
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D’autre part, et c’est la peut-etre ce qu’il faut remarcjuer de prefe- 
rence, ils nous decouvrent une methode a Faide de laquelle la physio- 
logie vegetale pourra abordersans peine les questions les plus dedicates 
de la vie de ces petites plantes, de maniere a preparer surement la voie 
pour Fetude des memes problemes chez les vegetaux superieurs. 

Lors meme que Fon craindrait de ne pouvoir appliquer aux grands 
vegetaux les resultats fournis par ces organismes d’apparence si infime, 
il n’y aurait pas moins un grand interet a resoudre les difficultes que 
souleve Fetude de la vie des plantes, en commengant par celles ou la 
moindre complication d’organisation rend les conclusions plus faciles 
et plus sures : la plante est reduite ici en quelque sorte a l’etat cellu- 
laire, et les progres de la science montrent de plus en plus que Fetude 
des actes accomplis sous Finfluence de la vie vegetale ou animale, dans 
leurs manifestations les plus compliquees, se ramene en derniere ana- 
lyse a la decouverte des phenomenes propres a la cellule. 


nises verdatres, dont le developpement devient si frequent sous 1* influence de la temperature 
des saisons chaudes et de la lumiere. 

« J'ai fait alors des etudes speciales au sujet de Taction des algues sur les sels ammonia- 
caux et sur les azotates tenus en dissolution dans Teau environnante. J’ai opere, d’une part, 
sur Talgue que sa singulUre texture reticulaire m’a fait aisement reconnaitre pour Y hydro- 
dictyon pentagon ale, et, d’une autre part, sur une eouferve aux longs filaments verts, qui 
parait efre la conferva vulgaris. 

(( Des quantiles jugees h l’ceil egales entre elles de cbacune des deuxespeces d’algues men- 
tiounees furent enfermees dans des llacons &Temeri Lien bouches, d’unpeuplus d’undemi-litre, 
avec 2o0 centimetres cubes cTeau contenant 12 million] ernes d’ammoniaque ajoutee a l’6tat de 
chlorhydrate et une quantite un peu moindre d’azotate de chaux. Les flacons furent ensuite 
exposes, les uns sur une fen&tre ou ils rocevaienl les rayons du soleil, les autres dans le voisi- 
nage, rnais dans Tobscurite. 

« Apres dix jours, le liquide de eliaque tlacon fut filtre et soumis a un essai ammonime- 
trique. 

« On a trouve que T hydro dictyon avail fait disparaitre au soleil presque les trois quarts 
de Tammoniaque, et la conferva vulgaris pres de la moitie. A Tobscurite, Tabsorption de 
Tammoniaque fut environ moitie moindre. 

« Dans aucun des liquides des flacons il ne resta la moindre trace appreciable d’azote. 

« Un degagement notable de bulles gazeuses s’etait, comme d’habitude, manifesto sous 
1 influence des rayons solaires autour des plantes mises en experience. » ( Mdmoires de V Aca- 
demic des sciences, belles-lettres et arts de Lyon , nouv. ser., Ill, 1853, p. 369.) 



SUR LES GORPUSGULES ORGANISES 
QUI EXISTENT DANS I/ATMOSPHERE. 

ENAMEN DE LA DOCTRINE DES GENERATIONS SPONTANEES (i) 


Lecon professee a la SociMe cliimique de Paris , le 19 mai 1861. 


Messieurs, 

Existe-t-il des circonstances dans lesquelles on ait vu se produire 
des generations spontanees, dans lesquelles on ait vu la matiere 
ayant appartenu a des etres vivants conserver en quelque sorte un 
reste de vie et s’organiser d’elle-meme? Voila la question a resoudre. 
II ne s’agit ici ni de religion, ni de philosophie, ni de systemes quel- 
couques. Pen importent les affirmations ou les vues a priori. C’est 
uue question de fait. Et, vous le remarquerez, je n’ai pas la pretention 
d’elablir que jamais il n’existe de generations spontanees. Dans les 
sujets de cet ordre on ne peut pas prouver la negative. Mais j’ai la 
pretention de demontrer avec. rigueur que dans toutes les experiences 
oil Ton a cru reconnaitre l’existence de generations spontanees, chez 
les etres les plus inferieurs, oil le debat se trouve aujourd’hui relegue, 
Fobservateur a ete victime [d’illusions ou de causes d’erreur qu’il n’a 
pas apergues ou qu’il n’a pas su eviter. 

Faisons d’abord l’histoire rapide de notre sujet. 

Dans l’antiquite et jusqu’a la fin du moyen &ge tout le monde croyait 
aux generations spontanees. Aristote dit que tout corps sec qui 
devient humide et tout corps humide qui se seche engendrent des 
animaux. Van Helmont decrit le moyen de faire naltre des souris. 

De pareilles erreurs ne pouvaient supporter longtemps Fesprit 

1. In : Lemons de chimie et de physique professes en 1861 (k la Society chimique de Paris), 
Paris, 1862, L. Hachette et G ie , in-8°, p. 219-254. 

Cette Le^on, anterieure de quelques mois au M6moire qui pr6c£de, est un resume de ce 
Memoire. Les textes de la Lecon et du Memoire sont sou vent identiques. ( Note de V Edition.) 
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d’examen qui s’empara de l’Europe au seizieme et an dix-septieme 
siecle. 

Redi, membre celebre de PAcademie del Cimento , fit voir que les 
vers de la chair en putrefaction etaient des larves d’oeufs de mouches. 
Ses preuves etaient aussi simples que decisives, car il montra qu’il 
suffisait d’entourer d’une gaze fine la matiere en puti^efaction pour 
empecher d’une maniere absolue la naissance de ces larves. 

Mais bientdt dans la seconde partie du dix-septieme siecle et la 
premiere nioitie du dix-huitieme, les observations se multiplierent a 
Penvi, a l’aide du precieux et nouvel instrument que Ton venait de 
decouvrir et auquel on avait donne le nom de microscope. La doctrine 
des generations spontanees reparut alors. Les uns, ne pouvant s’expli- 
quer Forigine de ces etres si varies que le microscope faisait aper- 
cevoir dans les infusions des matieres vegetales et animates, et ne 
voyant chez eux rien qui ressemblat a une generation sexuelle, furent 
portes a admettre que la matiere qui avait eu vie conservait une 
vitalite propre, sous F influence de laquelle ses parties disjoin tes se 
reunissaient de nouveau, dans certaines conditions favorables, et avec 
des varietes de structure et d’organisation que ces conditions memes 
determinaient. 

D’autres au contraire, ajoutant par Fimagination aux resultats 
merveilleux que Pobservation leur faisait decouvrir, croyaient voir des 
accouplements dans ces infusoires, des mitles, des femelles, des oeufs, 
et se posaient en adversaires declares de la generation spontanee. 

II faut bien le reconnaitre, les preuves a Fappui de Pune ou de 
Pautre opinion ne soutenaient guere Fexamen. 

La question en etait la lorsque parut a Londres, en 1745, unouvrage 
de Needham, observateur habile et pretre catholique d’une foi vive, 
circonstance qui, dans un tel sujet, s’offrait comme un sur garant de 
la sincerite de ses convictions. 

Dans cet ouvrage, la doctrine des generations spontanees etait 
appuyee par des experiences directes cl’un genre tout nouveau. 

L’ouvrage de Needham eut un grand retentissement. 

Deux annees ne s’etaient pas ecoulees depuis sa publication que la 
Societe royale de Londres admettait son auteur au nombre de ses 
membres. Plus tard il devint Pun des huit associes de l’Academie des 
sciences. 

D’ailleurs Buffon preta aux idees de Needham, sur la generation 
spontanee, l’appui de son beau langage. Son systeme des molecules 
organiques n’est qu’une variante des idees de Needham sur la force 
vegetative. Il est presumable que les resultats de Needham eurent une 
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grande influence sur les vues de Buffon, car c’est a l’epoque meme oil 
cet illustre naturaliste redigeait son ouvrage que Needham fit un 
voyage a Paris, durant lequel il fut le commensal de Buffon. 

Mais les conclusions de Needham ne tarderent pas a etre soumises 
a une verification experimentale. II y avail alors en Italie run des plus 
habile's physiologistes dont la science puisse s’honorer, le plus in ge- 
nie ux, le plus difficile a satisfaire, l’abbe Spallanzani. 

L’expeiience seule pouvait condamner ou absoudre les opinions de 
Needham. C’est ce que Spallanzani comprit tres bien. « Dans plusieurs 
villes d’ltalie, dit-il, on a vu des partis formas contre ropinion de 
M. de Needham ; mais je ne crois pas que personne ait jamais songe a 
Fexaminer par la voie de l’experience. » 

II serait sans utilite de presenter un historique complet de la que- 
relle des deux savants naturalisles. Mais il importe de bien preciser 
la difficult^ experimentale a laquelle ils appliquerent plus particuliere- 
ment leurs efforts, et de rechercher si ce long debat avail eloigne tons 
les doutes. C’est ce que Ton croit generalement. Spallanzani est volon- 
tiers regarde comme l’adversaire victorieux de Needham. Un examen 
impartial de leurs observations contradictoires sur le point le plus 
delicat du sujet va nous montrer que Needham ne pouvait, en toute 
justice, abandonner sa doctrine en presence des travaux de Spal- 
lanzani. 

J’ai dit que Needham avait appuye la doctrine des generations 
sponlanees sur des experiences directes. C’est lui, en effet, qui est 
hauteur de la m.ethode des experiences en vases clos exposes preala- 
blement a Faction du feu. 

« M. de Needham, dit Spallanzani, nous assure que les experiences 
ainsi disposees ont toujours reussi fort heureusement entre ses mains, 
c’est-a-dire que les infusions ont montre des infusoires et que c’est la 
ce qui a mis le sceau a son systeme. 

cc Si, apres avoir purge, ajoute Spallanzani, par le moyen du feu, 
et les substances que'Fon met dans les vases et Fair contenu dans ces 
memes vases, on porte encore la precaution jusqu’a leur oter toute 
communication avec Fair ambiant, et que, malgre cela, a Fouverture 
des fioles, on y trouve encore des animaux vivants, cela deviendra une 
forte preuve contre le systeme des ovaires; f ignore meme ce que ses 
partisans p our r ont y repondre . » 

Notez bien ces derniers mots. Ils prouvent que Spallanzani placait 
dans le resultat des experiences ainsi conduites le criterium de la 
verite ou de l’erreur. Or, nous allons voir que tel etait egalement l’avis 
de Needham, par la citation suivante, extraite des notes de Needham : 
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« II ne me reste plus, dit Needham, qu’a parler de la derniere 
experience de Spallanzani, qu’il regarde lui-meme comme la seule de 
toute sa dissertation qui paratt avoir quelque force contre mes prin- 
cipes. 

« II a scelle hermetiquement dix-neuf vases remplis de differentes 
substances vegetales, et il les a fait bouillir, ainsi fermes, pendant 
respace d’une heure. Mais de la fagon qu’il a traite et mis a la torture 
ses dix-neuf infusions vegetales, il est visible que non seulement il a 
beauconp affaibli, ou peut-etre totalement aneanti la force vegetative 
des substances infusees, mais aussi qu’il a entierement corrompu, par 
les exhalaisons et par l’ardeur du feu, la petite portion d’air qui restait 
dans la partie vide de ses holes.... 

« Yoici done ma deimiere proposition et le resultat de tout mon 
travail en peu de mots : Qu’il se serve, en renouvelant ses experiences, 
de substances suffisamment cuites pour detruire tous les pretendus 
germes qu’on croit attaches ou aux substances memes ou aux parois 
interieures, ou flottant dans Fair du vase; ... qu’il plonge ensuite ses 
vases, scelles hermetiquement, dans beau bouillante pendant quelques 
minutes, le temps seulement qu’il faut pour durcir un oeuf de poule et 
pour faire perir les germes, ... et je reponds qu’il trouvera tou jours de 
ces etres vitaux microscopiques en nombre suffisant pour prouver mes 
principes. S’il ne trouve, a l’ouverture de ses vases, apres les avoir 
laisses reposer le temps necessaire a la generation de ces corps, rien 
de vital ni aucun signe de vie, en se conformant a ces conditions, 
j’abandonne mon systeme et je renonce a mes idees. C’est, je crois, 
tout ce qu’un adversaire judicieux pent exiger de moi. » 

Yoila certes le debat bien nettement limite entre les deux observa- 
teurs. G’est dans le chapitre III du tome premier de ses Opuscules que 
Spallanzani aborde cette difficulte decisive. Et quelle est sa conclusion? 
Pour supprimer toute production d’infusoires il est necessaire de 
maintenir trois quarts d’heure les infusions a la temperature de l’eau 
bouillante. 

Or, cette duree obligee d’une temperature de 100° pendant trois. 
quarts d’heure ne justifiait-elle pas les craintes de Needham sur une 
alteration possible de Fair des vases? Il aurait fallu tout au moins 
que Spallanzani joignit a ses experiences une analyse de cet air, mais 
la science n’etait pas encore assez avancee. L’eudiometrie n’etait pas 
creee. La composition de Fair etait a peine connue. 

Mais bien plus, nous allons voir les objections de Needham legi- 
timees, au moins en apparence, par les progres ulterieurs de la 
science. 
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Appert appliqua a Peconomie domestique les resultats des expe- 
riences de Spallanzani effectuees selon la methode de Needham. Par 
example, Pune des experiences du savant italien consiste a introduire 
des petits pois avec de Peau dans un vase de verre que Ton ferine 
ensuite hermetiquement, apres quoi on le maintient dans Peau bouil- 
lante pendant trois quarts d’heure. C’est bien le procede d’Appert. Or, 
Gay-Lussac, voulant se 'rendre compte de ce procede, le sou mil a divers 
essais et arriva au resultat suivant : 

« On peut se convaincre, dit Gay-Lussac, en analysant Pair des 
bouteilles dans lesquelles les substances (boeuf, mouton, poisson, 
champignons, mout de raisin) ontete bien conservees, cju’il ne contient 
plus d’oxygene, et que V absence de ce gaz est par consequent une 
condition necessaire pour la conservation des substances animates et 
ve get ales. » 

Ne prenons que la premiere partie de cette assertion de Gay- 
Lussac, a savoir, qu’il n’y a plus cPoxygene dans les conserves 
d ’Appert. Ne voyez-vous pas qu’elle justifie les crainles de Needham 
sur une alteration de Pair des vases clans les experiences de Spal- 
lanzani? Coniine je le disais tout a Pheure, par consequent, Spal- 
lanzani 11 ’ avail pas triomphe des objections de Needham. 

Mais vous allez reconnattre que ceci n’est que la surface des 
choses. 

Au mois de fevrier 1837, le D r Schwann, de Berlin, ajouta un 
progres notable clans la question qui nous occupe. II publia le fait 
suivant: Une infusion de chair est mise dans un ballon de verre. On 
ferine ensuite le ballon a la lampe, puis on 1’ expose tout entier a la 
temperature de Peau bouillante, et apres son refroidissement on 
Pabandonne a lui-meme. Le liquide ne se putrefie pas. Jusque-Ia rien 
de bien nouveau. C’est une conserve d’Appert. Le D r Schwann no 
parle pas des experiences cPAppert, de Gay-Lussac, de Spallanzani* 
(Je repare cet oubli, parce que Pune de mes preoccupations clans cette 
Lecon sera de chercher a rendre a chaque experimeatateur la part de 
progres qui lui est due.) Mais il etait desirable, ajoute M. Schwann, de 
modifier Pessai de telle maniere qiPun renouvellement de Pair devint 
possible, avec cette condition toutefois, que le nouvel air f C l t preala- 
blement chauffe comme Pest celui du ballon a Porigine. Alors 
M. Schwann repete P experience precedente, en faisant arriver dans le 
ballon, aussitot apres Pebullition, de Pair froid, mais qui passait 
prealablement dans des tubes de verre entoures de bains d’alliage 
fusible. Le resultat fut le mftme, il n y eut pas d’alteration du liquide 
organique. 
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C’etait la un grand progres. En effet, cela montrait Ferreur de 
Finterpretation de Gay-Lussac, relative a Finfluence du gaz oxygene 
dans 1’ alteration des conserves. Non, Fabsence de l’oxygene n’est pas, 
comme le pensait Gay-Lussac, une condition necessaire de Final tera- 
bilite des conserves d’Appert. 

Yoila le progres du D r Schwann. II a montre que les conserves 
d’Appert continuaient de se conserver en presence de Pair, pourvu 
que Fair eut ete chauffe. Et il a donne raison a Spallanzani contve 
Needham. 

Quelle fut, messieurs, la conclusion que le D r Schwann deduisit 
de son experience ? Que ce n’est pas l’oxygene seal qui occasionne 
la putrefaction, mais un principe renferme dans Fair ordinaire, que 
la chaleur peut detruire. — La reserve de cette conclusion merite 
d’etre remarquee. II ne dit pas que par la chaleur il detruit des germes. 
C’eut ete aller au dela des fails. C’eut ete ajouter line hypothese a son 
travail, hien que l’on voie qu’il penche a croire que ses resultats sont 
favorables a la vieille hypothese de la dissemination des germes. 

Les experiences du D r Schwann ont ete repetees et modifiees 
par divers observateurs. MM. Ure et Helmholtz ont confirme ses 
resultats par des experiences analogues aux siennes. M. Schulze, au 
lieu de calciner Fair avant de le mettre au contact des conserves 
d’Appert, le fit passer a travers des reactifs chimiques encrgiques, 
potasse et acide sulfurique concentres. MM. Schrmder et von Dusch 
imaginerent de filtrer Fair a travers du coton au lieu de le modifier par 
une temperature elevee ou par les reactifs chimiques. Le premier 
memoire de M. Schrceder a paru en 1854, le second en 1859. Ce sont 
d’excellents travaux, qui ont en outre le merite historique de montrer 
l’etat de la question qui nous occupe a la date de 1859. Je vais en 
presenter le resume rapide. 

On savait depuis longtemps, et des les premieres discussions sur la 
generation spontanee, qu’une gaze fine, deja employee avec tant de 
succes par Redi, suffisait pour empecher ou tout au moins pour 
modifier singulierement F alteration des infusions. Ce fait meme etait 
au nombre de ceux qu’invoquaient alors de preference les adversaires 
de la doctrine des generations spontanees. 

Yoici, par exempie, un passage d’un ouvrage bien connu sur le 
microscope, par Baker, membre de la Societe royale de Londres, dont 
la traduction frangaise parut en 1754. 

« J’ai trouve constamment, dit Baker, que si l’infusion (de poivre, 
de foin) est couverte d’une mousseline ou d’une autre toile fine, il ne 
s y produit que tres peu d’animaux, mais que si l’on 6te cette couver- 
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ture, elle est dans peu de jours pleine de vie — Coniine les ouifs de ces 
petites creatures sont moins pesants que Fair, il peut se faire qu’il en 
flotte continuellement des millions dans Fair, et qu’etant portes indif- 
feremment de tous les cotes, il en perisse un grand nombre dans les 
endroits qui ne conviennent pas a leur nature.... Il y a des gens qui 
s’imaginent que les oeufs de ces petits animaux sont loges dans le 
poivre, dans le foin, on dans toutes les autres matieres que Fon met 
dans Feau ; mais, si cela etait, je ne saurais cornprendre comment une 
petite couverture d’une toile fine, qui n’empeche pas Fair de penetrer, 
pourrait empecher ces ceufs d’eclore. » 

Guides sans doute par ces faits, et surtout, comme ils le disent 
expressement, par les experiences ingenieuses de M. L rowel, qui 
reconnut que Fair ordinaire etait impropre a provoquer la cristallisa- 
tion du sulfate de soude, lorsqu’il avait ete (litre sur du coton, 
MM. Schroeder et von Dusch ont procede de la maniere suivante : 

Un ballon de verre regoit la matiere organique. Le bouchon du 
ballon est traverse par deux tubes recourbes a angle droit. L’un de ces 
tubes communique avec un aspirateur a eau ; F autre avec un large 
tube d’un pouce de diametre et de vingt pouces de longueur, rempli 
de coton. On chauffait alors la matiere organique en maintenant Febul- 
lition u n temps suffisant pour que tons les tubes de communication 
fussent echauffes fortement par la vapeur d’eau. Alors on ouvrait le 
robiriet de Faspirateur. 

Dans leur premier travail, MM. Schroeder et von Dusch ont opere : 

1° Sur de la viande avec addition d’eau ; 

2° Sur le mo fit de biere ; 

3° Sur le lait ; 

4° Sur la viande sans addition d’eau. 

Dans les deux premiers cas, Fair filtre a travers le coton a laisse 
intactes les liqueurs. Mais le lait s’est caille et la viande sans eau est 
entree en putrefaction. 

« Il semble done resulter de ces experiences, disent MM. Schroeder 
et von Dusch, qu’il y a des decompositions spontanees de substances 
organiques qui n’ont besoin pour commencer que de la presence du 
gaz oxygene; par exemple, la putrefaction de la viande sans eau, la 
putrefaction de la caseine du lait et la transformation du sucre de 
lait en acide lactique. Mais a cdte il y aurait d’autres phenomenes de 
putrefaction et de fermentation places, a tort, dans la meme categorie 
que les precedents, tels que la putrefaction du jus de viande et la 
fermentation alcoolique, qui exigeraient pour commencer, outre 
Foxygene, ces choses inconnues melees a Fair atmospherique, qui sont 
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detruites par la chaleur cFapres les experiences de Schwann, et d’apres 

les notres par la filtration de cet air a travel's le coton Comnie il 

reste ici encore tant de questions a decider par la voie de F experience, 
nous nous abstiendrons de deduire aucune conclusion theorique de 
nos experiences. » 

M. Schroeder revint seul sur le sujet en 1859, dans un memoire qui 
traite en outre de la cause de la cristallisation. Ce nouveau travail ne 
conduisit pas davantage son auteur a des conclusions degagees de toute 
incertitude. II y fait connaitre de nouveaux liquides organiques qui ne 
se putrefient pas lorsqu’on les met au contact de Fair filtre, et il ajoute 
le jaune d’oeuf a la lisle de ceux qui, comme le lait et la viande sans 
eau, se putrefient dans Fair filtre sur le co ton. 

« On pourrait admettre, dit-il, que Fair frais renferme une sub- 
stance active qui provoque les phenomenes de fermentation alcoolique 
et de putrefaction, substance que la chaleur detruirait, ou que le colon 
arreterait. Faut-il regarder cette substance active comme formee de 
germes organises microscopiques disseinines dans Fair ? Ou bien 
est-ce une substance chimique encore inconnue? je Fignore. » 

Puis il arrive aux phenomenes de cristallisation par Fair libre, ou 
par Fair filtre a la maniere de Loewel, et il finit par identifier comple- 
tement la cause de la cristallisation et de la putrefaction. 

Remarquez-le bien, messieurs, ce travail est de 1859. Vous coni- 
prendrez maintenant les difficultes qui, a cette date, devaient assieger 
tout esprit impartial, libre d’idees precongues et desireux de se former 
une opinion dument motivee sur cette grave question des generations 
spontanees. Tous ceux qui la croyaient resolue en connaissaient mal 
Fhistoire. 

Spallanzani n’avait pas triomphe des objections de Needham, et 
MM. Schwann, Schulze et Schroeder n’avaient fait que demontrer 
Fexistence dans Fair d’un principe inconnu, comme ils le disent 
expressement, qui etait la condition de la vie dans les infusions. 

Et puis, les experiences de Schwann, de Schulze, de Schroeder 
echouaient quand on les repetait sur certains liquides. Bien plus, elles 
echouaient constamment et pour tous les liquides lorsqu’on employait 
la cuve ^a mercure. 

Aussi lorsque, posterieurement aux travaux dont je viens de parler, 
a la fin de Fannee 1859, un habile naturaliste de Rouen, M. Pouchet, 
membre correspondant de FAcademie, vint annoncer des resultats 
sur lesquels il croyait asseoir d’une maniere definitive la doctrine des 
generations spontanees, personne ne sut indiquer la veritable cause 
d’erreur de ses experiences. Et bientdt FAcademie des sciences, 
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malgre les protestations qui avaient accueilli dans son sein les com- 
munications de M. Pouchet, comprenant tout ce qui restait encore a 
faire, proposa pour sujet de prix la question suivante : 

« Essayer, par des experiences bien faites, precises, rigoureuses, 
egalement etudiees dans toutes leurs circonstances, de jeter un jour 
nouveau sur la question des generations spontanees. » 

La question paraissait alors si obscure que M. Biot, dont la bien- 
veillance n’a jamais fait defaut a mes etudes, me voyait avec peine 
engage dans ces recherches, et reclamait de ma deference a ses conseils 
l’acceptation d’une limite de temps au dela de laquelle j’abandonnerais 
ce sujet, si je n’avais pas vaincu les difficultes qui m’arretaient. Notre 
illustre president, M. Dumas, dont la bienveillance a souvent conspire 
en ce qui me touche avec celle de M. Biot, se rappellera peut-etre qu’a 
la meme epoque il me disait : « Je ne conseillerais a personne de 
res ter trop longtemps dans ce sujet. » 

Mais quel besoin avais-je done de m’attacher a cette etude? Un 
besoin imperieux que vous allez comprenclre. 

Les chimistes ont clecouvert depuis vingt ans une foule de pheno- 
menes vraiment extraordinaires, designes sous le nom geneiique et 
deja bien ancien de fermentations. Tous ces phenomenes exigent le 
concours de deux matieres, Pune dite fermentescible, telle que le 
sucre, Pautre azotee, appelee ferment, qui est toujours une matiere 
albuniinoide. Or voici la theorie qui etait universellement admise : Les 
matieres albuminoides exposees au contact de Pair eprouvent une 
alteration, une oxydation particuliere, de nature inconnue, qui leur 
donne le caractere de ferment, e'est-a-dire la propriete d’agir ensuite 
par leur contact sur les substances fermentescibles. 

II y avait bien une fermentation, la plus ancienne et la plus remar- 
quable de toutes, la fermentation alcoolique, ou le ferment etait un 
vegetal microscopique. Mais, comme dans toutes les fermentations de 
decouverte plus moderne on n’avait pu reconnaitre des etres orga- 
nises, on avait abandonne peu a peu, bien a regret sans doute, Phypo- 
these cPune relation probable entre l’organisation de ce ferment et sa 
propriete d’etre ferment, et Pon appliquait a la levure de biere la 
theorie generale, et Pon disait : ce n’est pas parce qiPelle est organisee 
qu’elle agit, e’est parce qu’elle a ete au contact de Pair, et e’est la por- 
tion de la levure qui est morte, qui. est en voie de putrefaction, qui 
agit sur le sucre. 

Dans des etudes perseverantes et qui sont bien loin de leur term e, 
j’arrivai a des conclusions entierement diff&rentes et je reconnus que 
toutes les fermentations proprement dites, visqueuse, lactique, buty- 
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rique, la fermentation de Facide tartrique, de Facide raalique.... etaient 
tonjours coexistantes avec la presence d’etres organises, et que loin que 
Forganisation de la levure de biere fut une chose genante pour la 
theorie, c’etait par la au contraire qu’elle rentrait dans la loi com- 
mune et qu’elle etait le type de tous les ferments proprement dits. 
Eli d’autres termes, je trouvais que les matieres albuminoides, dans 
les fermentations proprement dites, n’etaient jamais des ferments, 
mais F aliment des ferments, et que les vrais ferments etaient des etres 
organises. Or ils prennent naissance, on le savait, par le fait du 
contact des matieres albuminoides et de Foxygene. Des lors, de deux 
choses Fune : ces ferments organises etaient des generations spon- 
tanees, si Foxygene seul, en tant qu’oxygene, leur donnait naissance 
par son contact avec les matieres organisees ; ou bien ces ferments 
organises n’etaient pas des generations spontanees,' et alors ce n’etait 
pas en tant qu’oxygene seul que ce gaz agissait, mais comme excitant 
cFun germe apporte en merae temps que lui ou existant dans les 
matieres. Voila comment il etait indispensable, au point ou je me 
trouvais de mes etudes sur les fermentations, que je resolusse, s’il 
etait possible, la question des generations spontanees. Les recherches 
dont j’ai maintenant a vous rendre compte n’ont done ete qu’une 
digression, mais une digression obligee de mes travaux sur les fer- 
mentations. 

Et e’est ainsi que j’ai ete conduit a m’occuper d’un sujet qui jus- 
que-la n’avait exerce que la sagacite des naturalistes. 

Si je ne me trompe, messieurs, l’analyse des travaux que je viens 
de vous presenter et qui nous conduit jusqu’a l’annee 1859 posait le 
debat en termes tres nets. La plupart des naturalistes, forts de l’ana- 
logie et de la restriction chaque jour plus grande apportee au nombre 
des faits de generation pretenclue spontanee, admettaient Fancienne 
hypo these de la dissemination aerienne des germes, et affirmaient que 
e’etaient ces germes que l’on arretait ou que l’on detruisait dans les 
experiences de Schwann, de Schulze et de Schroeder. Les partisans de 
la generation spontanee, au contraire, affirmaient que dans ces expe- 
riences on detruisait un principe inconnu, peut-etre un gaz analogue 

a 1 ozone, peut-etre un fluide enfin quelque chose sans vie qui etait 

le primum movens de la vie dans les infusions, ainsi que M. Schroeder 
et M. Schwann lui-meme le laissaient supposer. Si ce sont des germes, 
ajoutaient-ils, montrez-les. Ce sont choses visibles et reconnaissables 
au microscope. On ne pent pas nier, disaient-ils encore, que, dans la 
poussiere deposee a la surface des objets ou des monuments les plus 
anciens, il n’y ait quelquefois des spores ou des oeufs de microzoaires, 
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mais il y en a en nombre excessivement restreint, comme il y a partout 
des semences voyageuses. 

L’un des partisans les plus declares de la doctrine des generations 
spontanees, M. Pouchet, s’exprime ainsi : 

« On rencontre parfois dans la poussiere cjuelqiies oeufs de micro- 
zoaires, mais c’est une veritable exception. » 

Plus loin il dit : 

« Parmi les corpuscules de poussiere qui appartiennent au regne 
vegetal, il y a des spores de cryptogames , mais en fort petit nombre. » 
Et il ajoute : « J’ai constamment rencontre une certaine quantite de 
fecule de ble.... Il est evident que c’est cette fecule ou que ce sont des 
grains de silice que Ton a pris pour des oeufs de microzoaires. » 

Yoila exactement le point oil j’ai pris la question. 

Remarquons d’abord qu’il ne sert pas a grand’chose d’etudier la 
poussiere au repos. Quel volume d’air l’a fournie? Il est impossible de 
le dire. Et puis, des corpuscules en suspension dans Pair quels sont 
ceux qui se dep'osent ? Les plus lourds, c’est-a-dire les corpuscules 
mineraux ou les corpuscules organiques du plus grand volume, et ce 
sont au contraire les plus legersque nous aurions interet a recueillir 
et a etudier. 

Or voici un moyen simple de rassembler les corpuscules qui sont 
en suspension dans Fair, et de les examiner au microscope. Plagons 
dans un tube de verre une petite bourre de coton-poudre, de la variete 
de ce coton qui est soluble dans Father acetique ou dans un melange 
d’alcool et d’ether. Puis, a l’aide d’un aspirateur a eau, faisons passer 
dans le tube un volume d’air determine. Les particules de poussiere 
seront anvtees, au moins en tres grande partie, par les fibres du 
coton. Alors dissolvons le coton dans le melange ethei*e. Par un repos 
de vingt-quatre heures toutes les poussieres tomberomt au fond du 
tube, ou il sera facile de les laver plusieurs fois par decantation. On 
les transporte alors dans un verre de montre, ou le res tan t du liquide 
s’evapore; puis on les soumet sur le porte-objets du mici*oscope a 
divers reactifs propres a deceler leur nature. Le mieux est de les 
delayer dans l’acide sulfurique concentre, qui dissout sur-le-champ la 
fecule, et qui n’altere pas la forme de beaucoup de germes des moisis- 
sures ou des infusoires, et c’est la forme surtout qui sert a les recon- 
naitre. L’acide sulfurique a, en outre, l’avantage de disjoindre les 
corpuscules de nature diverse, de les isoler et de permettre ainsi de 
mieux reconnaitre ceux qui sont organises ; car ces derniers se 
trouvent souvent englobes par des poussieres amorphes qui empechent 
de bien distinguer leurs contours. 
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Cela pose, voici le resultat auquel on arrive. Aux poussieres 
amorphes se trouvent constamment associes des corpuscules evidem- 
ment organises, de volume, de forme et de structure tres variables. 
Jai Fhonneur de faire passer sous vos yeux quelques dessins qui les 
represented. Imaginez de petits globules d’une sphericite parfaite ou 
legerement ovoides, translucides ou remplis de granulations, quel- 
quefois avec de petites spheres interieures qui rappellent tout a fait 
des nucleus ou des nucleoles de cellules..., et vous aurez une idee de 
ces corpuscules. Peut-on dire : celui-ci est une spore, celui-la est un 
cjeuf ? et bien plus, car M. Pouchet voudrait que j’allasse jusque-la, la 
spore de telle moisissure et Fceuf de tel infusoire? vraiment je ne le 
crois pas. On peut affirmer la ressemblance parfaite avec des germes 
d’organismes inferieurs, mais voila tout. 

Et quel en est le nombre? II est tres variable, suivant les condi- 
tions atmospheriques. Ainsi je ne doute pas, d’apres ce que j J ai con- 
state dans ce genre d’etudes qu’il serait si utile de poursuivre, 
d’etendre et de perfectionner, que la transparence de Pair a pres la 
pluie est due en grande partie a l’entratnement des poussieres a la 
surface du sol par les gouttes de pluie. Je ne doute pas davantage que 
le brouillard ne doive une partie de son opacite aux nombreux corpus- 
cules amorphes et organises qu’il renferme. 

Quoi qu’il en soit, voici un resultat qui vous donnera une idee du 
nombre vraiment notable des corpuscules organises qui existent en 
suspension dans Fair d’une rue de Paris pen frequentee, la rue d’Ulm. 
Faites passer pendant vingt-quatre heures, apres une succession de 
beaux jours, un courant d’air assez rapide sur une petite bourre de 
coton d’un centimetre de long sur un demi-centimetre de large (qui 
n’arrete pas toutes les poussieres, car on en retrouve sur une 
deuxieme, sur une troisieme.... si on en place plusieurs a la suite 
dans le ineme tube), et il sera facile de compter dans la poussiere 
recueillie et delayee dans l’acide sulfurique concentre plusieurs 
milliers de corpuscules organises. Le calcul est bien simple en con- 
naissant le rapport des surfaces reelles du champ et de la goutte de 
liquide etalee, et le nombre moyen de corpuscules que l’on apergoit 
dans chaque champ que l’on considere. 

M. Pouchet, pour refuter ces experiences, a opere sur de la neige 
fondue. J’ignore si ce moyen vaut le mien. Mais dans tous les cas il 
aurait fallu faire fondre la premiere neige tombee, et non la derniere. 
M. Pouchet dit qu’il s’est servi de la derniere. 

Voila qui est bien acquis : Fair charrie constamment, et, par suite, 
laisse deposer sans cesse, a la surface des objets, des corpuscules 
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organises dont la forme et la structure ne permettent pas de les distin- 
guer des germes des organismes les plus inferieurs. Ces corpuscules 
sont-ils des germes feconds? C’est ce qu’il faut essayer de recherche r 
par l’experience. L’experience est naturellement indiquee : il faut les 
semer dans une liqueur putrescible prop re a la nourriture des infusoires 
et des cryptogames, et voir ce qui en resultera, avec cette precaution, 
d’ailleurs indispensable, d’eloigner completement Faeces de Fair ordi- 
naire, que nous savons etre actif sans en connaitre la cause, et, d’une 
maniere non moins absolue, toute manipulation sur la cuve a mer- 
cure. Son emploi, je le dirai tout a Fheure, troublerait tons les resullats. 

Dans un ballon de 250 centimetres cubes j’introduis 100 centi- 
metres cubes d’eau de levure sucree ou non sucree; j’adapte l’extremite 
etiree du col a un tube de platine entoure d’un manchon que Fon 
ehauffe an gaz a une temperature rouge. Je fais bouillir le liquide, de 
maniere a chasser Fair ordinaire par la vapeur d’eau. Apres le refroi- 
dissement, le ballon se trouve rempli d’air a la pression ordinaire, et 
qui a ete porte au rouge ; on ferine le col a la lampe. Le ballon pent etre 
alors abandonne a lui-meme indefiniment sans eprouver aucune alte- 
ration. 

C’est dans ce ballon que nous allons suivre les effets de Fintro- 
duction des poussieres de Fair, mais il nous faut une methode irre- 
prochable, qui eloigne toute cause d’erreur. Supposez pour un instant 
que nous puissions remplir cette salle d’air calcine. L’operation serait 
bien simple : nous savons que cet air est inactif sur ce liquide. Nous 
briserions le [col du] ballon et nous introduirions nos poussieres. Si un 
effet quelconque se produisait, il serait du aux poussieres deposees. 
On ne pourrait l’attribuer a rien autre chose. Eh bien, c’est preci- 
sement la condition que nous allons realiser a Faide de cet appareil. 

Un tube de platine avec son manchon de terre cuite et son appareil 
a gaz, un tube en T muni de robinets. L’une des branches commu- 
nique au tube de platine, la deuxieme a la machine pneumatique, et 
la troisieme a un gros tube de verre. 

Dans ce gros tube plagons un fragment de l’une de nos bourres 
de coton chargees de poussieres de Fair, a Faide d’un tube de verre 
de petit diametre. Enfin adaptons le ballon a Faide d’un caoutchouc, 
ballon que je supposerai 6tre a Fetuve depuis deux mois par exemple. 
Cela pose, faisons le vide dans l’appareil, apres avoir ferme le robinet 
qui communique au tube de platine ; laissons rentrer Fair calcine ; et 
repetons cette manoeuvre dix a douze fois. Le petit tube a coton sera 
entoure d’air calcine, e’est-a-dire inactif, puisque le ballon en est 
rempli depuis deux mois sans que son liquide ait eprouve d’alteration. 
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Alors je brise la pointe clu ballon a travers le caoutchouc et je 
laisse glisser le petit tube dans le ballon, que je referme a la lampe 
et que je reporte a Fetuve, dans la meme situation qu’auparavant. 
Qu’y a-t-il dans ce ballon de plus que tout a l’heure? Les poussieres 
qui existent dans Fair : rien de plus. 

Voyons maintenant les resultats. Apres vingt-quatre, trente-six on 
quarante-huit heures au plus, on voit toujours des productions orga- 
nises apparaitre. En plagant le ballon entre Foeil et la lumiere, on les 
distingue des leur premier commencement, a cause de la limpidite 
parfaite du liquide. Cette limpidite n’est troublee que s’il y a forma- 
tion d’infusoires, et c’est la tin excellent indice pour savoir que les 
infusoires ont pris naissance. Comme ils voyagent partout dans la 
masse du liquide, ils en troublent promptement la transparence. Les 
moisissures s’annoncent par des touffes de mycelium plus ou moms 
serrees, plus ou moins soyeuses, suivant les especes qui sont nees. 
Les torulacees s’annoncent' de leur cote par des trainees blanches, 
sous forme de precipites sur les parois du ballon. 

Comme on voit bien, en suivant pas a pas ce genre d’experience. 
tout ce qiFil y a de faux dans cette assertion des partisans des gene- 
rations spontanees, a savoir que Fapparition des premiers organismes 
est toujours precede© par des phenomenes de fermentation ou de 
putrefaction, et que la formation des animalcules dans les macerations 
est precedee d’un degagement de gaz divers dus a la decomposition 
des substances qiFon a employees, apres quoi il se forme a la surface 
des liquides une pellicule particuliere ! 

Aussi, lorsqu’on me parle de mouvement fermentescible que je 
determine dans mes liqueurs en y deposant les poussieres, mouvement 
fermentescible necessaire pour devolution cles forces genesiques , je ne 
vois la que des mots vagues auxquels Fexperience m’apprend a ne 
prater aucun sens raisonnable. 

Mais il y a une contre-epreuve necessaire. II faut repeter la meme 
experience a blctnc , afin de i oir si la manipulation n’a pas par elle- 
meme une influence sur le resultat. A cet effet, chargeons des pous- 
sieres qui sont en suspension dans Fair, non plus du coton, mais de 
Famiante. L’experience d’ensemencement reussit tout aussi bien 
qu’avec le coton. Mais faisons Fessai en passant Famiante dans la 
flamme avant de Fintroduire dans le petit tube, de maniere a detruire 
tous les germes. On ne verra aucune production d’aucune sorte appa- 
raitre dans le ballon a la suite de Fintroduction dans le ballon de cette 
amiante calcinee. 

Il est tres curieux d’etudier dans ces experiences Finfluence que 
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le developpement d’une production peut avoir sur line production 
voisine. 11 n’est pas rare, par exemple, de voir un mycelium donl. 
Faccroissement de volume etait chaque jour plus sensible s'arroter 
tout a coup parce que le liquide est devemi trouble et quo des inlu- 
soires ont pris naissance. Cela tient uniquement a ce que les inlu» 
soires s’emparent de Fair en dissolution, air liecessaire a la vie do la 
plante. Pareil effet peut avoir lieu sous Finfluence du developpement 
d’un mycelium nouveau plus vivace que le premier. Et, la preuve quo 
c’est simplement Fair qui manque a la plante, e’est que si vous rcu- 
versez le ballon de maniere a amener la plante dans le goulot, et quo 
vous la laissiez la, le goulot incline, librement exposee a Fail* du 
ballon, vous la voyez en quelques heures re prendre sa maivlir et, le 
lendemain, offrir un developpement des plus marques .qui, bientot 
meme enlevant tout Fair, s’oppose au developpement des aulres pro- 
ductions qui sont clans le liquide du ballon. Si. ce sont des iul'usoires, 
le liquide s’eclaircit. Ils meurent tons et viennent se deposer au fond 
du ballon, comme ferait un precipite. Des qu’il n’y a plus d’oxygene, 
la vie est suspendue. Les choses restent telles quelles inddfinimenl. 

La rapidite de Fabsorption du gaz oxygene, qui se trouve toujours 
remplace par de Facide carbonique en proportions variables, osl 
so uven t considerable. II suffit quelquefois de deux ou trois jours pour 
que tout Foxygene clisparaisse. 

N’abandonnons pas ce genre d’experience sans Ini faire donner un 
resultat nouveau bien digne cFinteret dans le sujet <( tii nous oeeupo. 
On voit que Fappareil est dispose de telle fagon qiFil est bien facile do 
soumettre les poussieres a Faction d’une temperature plus ou moins 
elevee a l’etat sec, avant de les seiner dans la liqueur organique. II 
suffira de faire plonger le tube en U dans un bain d ? eau pure, d’eau 
saturee de divers sels ou d’huile. Un thermometre donnera ia tempe- 
rature exacte du bain. 

Cela pose, il sera facile, d’autre part, de comparer Faction de la 
temperature sur la fecondite des poussieres avec Faction de la tempe- 
rature sur la fecondite des veritables spores des moisissures les plus 
vulgaires. 

Eh bien, on arrive a ce resultat, c’est que les poussieres qui sont 
en suspension dans Fair conservent leur fecondite jusqu’a la tempe- 
rature de 120° environ. Si Fon eleve la tempei'ature a 130°, les pous- 
sieres ne donnent plus de productions. Or les spoi*es des moisissures 
vulgaires sont dans le meme cas. Chauflees a Fabri de toute humidite, 
elles restent fecondes jusqu’a 120°; mais si la temperature atteint 130°, 
elles ne germent plus. 
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Cette correspondance n’est-elle pas line p re uve nouvelle que parmi 
les corpuscules organises qui existent dans Fair il y a des spores de 
cryptogames ? 

Les experiences que je viens de rapporter me paraissent mettre 
hors de doute que Forigine des productions organisees des infusions 
qui ont ete portees a Febullition est due exclusivement aux poussieres 
qui existent en suspension dans F atmosphere. 

Yoici une autre methode d’experimentation qui achevera de le 
demonti'er. 

Je place dans un ballon une liqueur putrescible, et j’etire ensuite le 
col en le recourbant et le contournant de diverses manieres, puis je fais 
bouillir le liquide pendant deux a trois minutes. Le liquicle reste intact. 
Je croyais d’abord qu’il fallait placer ie ballon dans un lieu tranquille, 
ou Fair ne serait pas agite du tout. C’est inutile. Tout se passe a 
Fentree. L J air interieur fait coussin. Les mouvements ne s’y propagent 
pas, ou avec tant de lenteur que les poussieres entratnees ontle temps 
de tomber et de s’arr6ter en route. 

Vient-on, au contra ire, a donner un trait de lime au col et a le 
detacher, au bout de un a deux jours les productions commencent a se 
montrer. 

Yient-on meme a donner au liquide des secousses violentes, de 
maniere a determiner des mouvements brusques de Fair, on peut etre 
sur de provoquer la naissance des moisissures ou des infusoires. 

L’ensemble de ces resultats montre, ce me semble, avec laderniere 
evidence que toutes les productions des infusions qui ont ete chauffees 
sont dues exclusivement aux poussieres qui sont en suspension dans 
Fair; que toute idee de principes mysterieux, fluides, gaz connus ou 
inconnus, ozone... doit etre ecartee. 

II n ? y a quoi que ce soit dans Fair, hormis les particules solides qu il 
charrie, qui soit une condition de la vie dans les infusions. 

Ce resultat est certain. Tout le progres de mon travail est la. Ne 
Fexagerons pas, ne le restreignons pas. Soit une infusion organique 
qui a subi Febullition. Exposee a Fair, elle s’altere, elle montre en tres 
peu de jours des cryptogames et des infusoires. Eh bien, il estprouve 
par mes experiences que son alteration est uniquement due a la chute 
des particules solides que Fair charrie toujours. Rien, rien autre n’est 
la cause de la vie dans les infusions qui ont ete portees ct Vebullition . 
En outre, je recueille ces particules et je vous les montre au microscope 
formees de debris amorphes associes a des corpuscules organises qui 
ressemblent completement a des oeufs d’infusoires ou a des spores de 
cryptogames. 
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Voulez-vo.us, vous, partisans de la generation spontanee, souteixir 
encore vos principes en presence de ces faits? vous le pouvez. Mais il 
faudra que vous disiez que vous preferez placer Forigine des produc- 
tions organisees dans les debris amorphes, la suie, le carbonate do 
chaux, la silice, les brins de laine.... plutbt que dans les corpuscules, qui 
ressemblent tant aux germes de ces memes productions. L’inconse- 
quence d’un pareil raisonnement ressort d’elle-meme. C’est le progres 
cle mes experiences d’y avoir accule les partisans de la doctrine de la 
generation spontanee, qui jusque-la pouvaient invoquer Fexistence 
possible dans F atmosphere de je ne sais quel principe mysterieux, gaz 
on fluide, capable de provoquer la naissance des generations dites 
spontanees. 

M. Pouchet presente comme une immense objection , ce sont ses 
expressions, que dans mes ballons je ne vois pas nattre de gros infu- 
soires cilies, des kolpodes, des vorticelles.... Mais je vois naitre dans 
mes ballons ce que j’y vois nattre quand je les expose librement au 
contact de Fair pendant quelques jours. 

Si M. Pouchet venait me dire : void une infusion qui a subi Febulli- 
tion et qui, dans Fespace de deux ou trois, jours, va fournir, a Fair libre, 
des gros infusoires cilies; et que je ne pusse pas les faire naitre dans 
mes ballons, sous Finfluence de Fensemencement des poussieres en 
suspension dans Fair, ce serait la une grave objection. Mais je ne 
connais rien de pareil et je vois tou jours le liquide de mes ballons 
s’alterer comme il s’altere a Fair. Ce sont tout a fait des productions de 
meme ordre. . . 

Ce qui tx^ompe ici M. Pouchet, c’est la difference bien reelle qui 
existe entre les infusions qui ont ete portees a F ebullition et celles qui 
n’ont pas ete chauffees, sous le rapport du nombre et de la variete des 
infusoires. Il est certain, par exemple, que si Fon fait une infusion de 
foin a froicl, elle offrira quelques jours apres des infusoires bien plus 
varies, de bien plus gx^ande dimension, que la mdne infusion preparee 
a la temperature de F ebullition. Je ne saurais dire exactement la cause 
de cette difference. Doit-elle etre attribuee a des germes que le foin 
brut, que le poivi*e brut.... renfenneraient, et que Febullition fei^ait 
perir, ou bien a la nature et a la qualite des substances des oi’ganes des 
etres vivants, lesquelles jouissent de propi’ietes speciales que la chaleur 
modifie pi’ofondement? Je Fignore ; c’est a rechercher. 

Que dans un ballon libi’ement expose a Fair on voie appa- 
raltre, au bout de quelques semairies, de gros infusoires qui ne se 
montreraient pas dans mes ballons api*es quelques join’s, je ne trou- 
verais a cela l’ien que de tres naturel. En effet, tout le monde sail que 
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les premiers infusoires cles infusions sont toujours les plus petits; 
jamais la vie ne debute par de gros infusoires. Or ces petits infusoires 
alterent Fair promptement, lorsque Fair est en quantite limitee dans 
uii ballon ferme. Les gros infusoires ne peuvent done se montrer. 
Lorsqu’ils pourraient apparaitre, il n’y a plus d’air pour les faire vivre. 

Youlez-vous savoir avec quelle rapidite Foxygene peut disparaitre 
dans un de nos ballons, sous Finfluence de la vie des petits infusoires? 

Le 2 juillet 1860, j’ai vu apparaitre de petits bacteriums dans un 
ballon de 250 centimetres cubes, renfermant 80 centimetres cubes de 
liquide. Le 4 juillet, j’ai analyse Fair du ballon. II renfermait : 


Oxygene 4,3 

Acide carbonique 11,3 

Azote par difference 84,4 


100 , 0 . 

Quoi qiFil en soit, je le reconnais, Forigine des gros infusoires est 
une question a examiner, qui exige des recherches particulieres. Mais 
ne confondons pas des difficultes, qu’un travail approprie resoudra 
facilement, avec des impossibility, des objections radicales pouvant 
reuverser toute une theorie. 

II y a dans le sujet une veritable objection, grave, serieuse, capitale, 
a laquelle j’ai hate d’amver. Partisans et adversaires des generations 
spontanees, tout le monde admet que la plus petite quantite d’air 
commun mise au contact d’une infusion quelconque y determine en peu 
de temps la naissance des mucedinees et des infusoires propres a cette 
infusion. 

Cette maniere de voir a toujours eu pourappui, au moins indirect, 
Fhabitude prise, etjugee indispensable paries observateurs, d’eloigner 
avec des precautions infinies, dans leurs experiences, Faeces de Fair 
ordinaire. 

Des lors les partisans des generations spontanees s’empressent de 
faire remarquer que si la plus minime portion d’air ordinaire developpe 
des organismes dans une infusion bouillie quelconque, ii faut de toute 
necessite, au cas ou ces organismes he sont pas spontanes, que dans 
cette portion si petite d’air commun il y ait les germes d’une multitude 
de productions diverses ; et qu’enfin, si les choses sont telles, Fair 
ordinaire doit etre encombre de matiere organique. Elle y formerait 
un epais brouillarcl. 

Yoila la grande objection des partisans de la generation spontanee, 
appuyee, comme on le voit, sur une assertion proclamee vraie par les 
deux partis, assertion qui peut en quelque sorte se resumer ainsi : 
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Dans 1’ atmosphere il y a continuite de la cause des generations dites 
spontanees. 

II est assez curieux de rechercher quelle est la source de cette 
assertion generalement admise. Si vous voulez des preuves directes, 
yous n’en trouverez pas. Ce sont de ces notions cjue Ton rencontre 
partout, partout regardees comme des principes bien etablis, mais dont 
les preuves ne sont nulle part. Je crois que celle-ci a eu pour origine 
ce fameux memoire de Gay-Lussac sur les conserves cl’Appert, dont j’ai 
deja parle. C’est dans ce memoire, remarquez-le bien, que Gay-Lussac, 
trouvant qu’il n’y a plus d’oxygene dans Fair des conserves, affirme que 
Fabsence de l’oxygene est necessaire pour l’inalterabilite des conserves; 
c’est dans ce memoire qu’il conserve du lait pendant deux mois eu le 
faisant bouillir quelques instants chaquejour, pour chasser, dit-il, Fair 
dissous ; c’est dans ce memoire enfin que vous trouvez cette experience 
classique sur le mout de raisin qui entre en fermentation apres qu’il a 
ete mis au contact de quelques bulles d’oxygene, bulles infiniment 
petites, a-t-on dit et repete. En confondant toutes ces choses, fails et 
interpretations, tin pen comme elles l’etaient dans le memoire de Gay- 
Lussac, on en est venu a affirmer que la plus petite quantite (Fair 
commun suffisait pour provoquer la fermentation et pour alterer les 
conserves d’Appert. Et de la, comme je Fai dit, l’objection Ires judi- 
cieuse faite par les partisans de la doctrine de l’heterogenie. 

Mais nous allons reconnaitre que l’assertion dont il s’agit est une 
grosse exageration, et que, comme on devait s’y attendre dans l’hypo- 
these de la dissemination des germes, il n’y a pas du tout dans l’atmo- 
sphere continuite de la cause des generations elites spontanees. 

Les experiences suivantes me paraissent aussi simples que demons- 
tratives. 

Dans un ballon de 250 centimetres cubes environ je place 80 a 
100 centimetres cubes d’une liqueur putrescible, par exemple de l’eau 
de levure de biere. J’effile le col du ballon, puis je fais bouillir la liqueur 
pendant deux a trois minutes, et je ferme la pointe effilee a la lampe 
pendant l’ebullition, de maniere a pratiquer un vide dans le ballon par 
le refroidissement. Si dans un tel ballon on fait arriver de Fair calcine, 
il ne provoque aticune alteration. 

Cela pose, ouvrons ce ballon dans un lieu determine. L’air s’y preci- 
pitera avec force, emportant avec lui toutes ses particules en suspen- 
sion. Refermons alors la pointe a la lampe et abandonnons le ballon a 
lui-meme. S’il n’y a pas d’alteration du liquide, c’est evid eminent que le 
volume d’air introduit ne renfermait rie'n qui put amener l’alteration de 
la liqueur. Et si l’on repete plusieurs fois l’experience, on saisira en 
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quelque sorte dans leur variete les germes dissemines dans le lieu ou 
Fon aura fait les prises d’air. 

Or on s’assure facilement, a Faide de pareils essais, que Fon pent; 
toujours prelever dans un lieu quelconque tin volume notable (Fair 
ordinaire, n’ayant subi aucune sorte de modification physique on 
chimique, tout a fait impropre a determiner cles productions orga- 
nises quelconques dans un liquide eminemment pu irascible. 

On reconnait egalement, en choisissant les epoques pour un memo 
lieu, ou des localites diverses a une menie epoque, que Fon pent a 
volonte augmenter ou diminuer le nombre des ballons qui s’alterent. 
Que Fon ouvre, par exemple, deux series de ballons, Time dans la cour 
de l’Observatoire de Paris, Fautre dans les caves de cet etablissement, 
dans la zone de temperature invariable ou Fair est tres calme, i.i y aura 
toujours beaucoup plus de ballons qui resteront intacts parmi ceux <| ni 
auront ete remplis dans les caves; et tout annonce que la totalite des 
ballons resterait sans alteration si Foperateur ne transportait avec lui 
des poussieres et, par suite, des germes. 

Void des ballons qui ont ete ouverts au mois de septembre 1860 sur 
la Mer de Glace, au Montanvert, a 2000 metres de hauteur. Sur vingt 
ballons, un seul a donne une production. 

A la meme epoque j’ai ouvert sur le Jura, a 850 metres d'elevation, 
vingt autres ballons pareils; cinq ont donne des productions organisees, 
et huit sur vingt en ont fourni dans la campagne, loin de toute habita- 
tion, au pied du premier plateau du Jura. 

II faudrait sans cloute multiplier beaucoup ces essais. Mais enfin il 
est arrive dans ces etudes preliminaires que la diminution des germes en 
suspension dans Fair a ete en correspondence evidente avec la hauteur 
plus ou moins grande a laquelle on avait opere. 

II en doit etre ainsi. Ne voyons-nous pas, lorsqu’un nuage de pous- 
siere se forme, ce nuage avoir des limites peu eloignees. Sans doute, 
une partie des corpuscules va plus haut, mais le nombre de ceux qui 
depassent les limites visibles doit singulierement diminuer avec la 
hauteur. 

J ai la conviction que des prises chair faites a quelques mille metres, 
avec un aerostat, etabliraient que Fair est a ces hauteurs d’une purete 
parfaite. Seulement il faudrait de grandes precautions pour eloigner les 
poussieres des vetements de Foperateur ou cles objets cju’il emporte 
avec lui. 

Vous voyez, messieurs, par les experiences que je viens de mettre 
sous vos yeux, toute Fexageration de cette assertion que la plus petite 
quantite d air commun suffit pour determiner dans une infusion la nais- 
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sance des infusoires et des cryptogames propres a cette infusion. 
Ainsi dans ces experiences au Montanvert j’ai mis plusieurs litres d’air 
en contact avec la liqueur putrescible. et ce volume d’air relativement 
considerable n’a pas plus agi cjue de l’air qui aurait ete calcine. 

Mais, direz-vous, l’experience de Gay-Lussac sur les grains de 
raisin, comment l’expliquer? Pourquoi reussit-elle ? II y a beaucoup a 
dire sur cette experience. Elle me preoccupe depuis longtemps a 
divers points de vue, et j’espere me rendre tout a fait maitre de [’expli- 
cation qu’elle doit recevoir. Des a present nous pouvons remarquer la 
difference qui existe entre cette experience et des essais de la nature 
de ceux que je viens de rapporter. 

Dans Fexperience de Gay-Lussac les vases et les liquides n’ont pas 
ete chauffes prealablement. L’eprouvette dont on se sert est toujours 
plus ou moins couverte de poussieres, les grains de raisin egalement, 
le mercure lui-meme en est charge. La bulle d’oxygene que Ton intro- 
duit rencontre done des germes de toutes sortes, et, comme l’une des 
productions qui se forment le plus facilement dans du mout de raisin 
est la levure de biere, on comprend que ce soit le germe de la levure 
de biere qui se developpe de preference, et de la la fermentation. 

G’est ici le lieu de parler des inconvenients de l’emploi de la cuve a 
mercure dans les experiences relatives aux generations dites spon- 
tanees. Dans mes premiers essais d’ensemencement des poussieres, qui 
sont en suspension dans l’air, dans des liqueurs putrescibles, en pre- 
sence de Fair calcine, j’operai sur la cuve a mercure. Or toutes mes 
experiences a blanc reussissaient aussi bien que les autres. C’est qu’il 
est impossible de manipuler sur le mercure sans introduire dans les 
vases une partie des poussieres qui sont a la surface du mercure ou 
sur les parois dela cuve, et jusque dans la masse meme du liquide. Du 
jour ou le mercure est sorti de la mine il est expose aux poussieres qui 
sont en suspension dans Fair et qui tombent a sa surface. Avez-vous 
jamais re marque comment les choses se passent lorsque Ton enfonce 
dans le mercure un objet quelconque,-par exemple un tube de verre, et 
qu’il y a a la surface du mercure une couche de poussiere? Les pous- 
sieres de la surface viennent se loger dans la gaine comprise entre le 
mercure et le tube, et elles y viennent d’une distance d’un decimetre 
si on enforce le tube d’un decimetre. De sorte que quand vous faites 
passer dans un ballon prepare avec beaucoup de soin, rempli d’un 
liquide qui a subi l’ebullition, un tube de verre dans certaines condi- 
tions, si vous croyez Atre a l’abri des germes etrangers, vous vous 
trompez, vous en introduisez un tres grand nombre. 

Mais dans l’interieur meme du mercure il y en a toujours. II n’y a 



316 


OEUVRES DE PASTEUR 


pas de licjuide plus propre a les cache r et a les retenir. Void une 
experience facile a repeter. On prend un ballon contenant un liquide 
organique qui a bouilli et vide d’air. On brise sa pomte au fond de la 
cuve. Le mercure rentre dans le ballon; on y fait arriver alors de 1 air 
calcine ou de Fair artificiel. Eh bien, j’ai toujours vu, au bout de peu de 
jours, des moisissures apparaitre dans le liquide. II est evident que 
c'est le mercure qui en avait apporte les germes. 

Or c’est precisement la une des experiences de ineme ordre que 
celles que M. Pouchet avait produites lorsqu’il a souleve de nouveau le 
debat sur la question des generations spontanees. II renversait sur le 
mercure un ballon plein d’eau bouillante, y faisait passer un [>eu de 
foin qui avait ete chauffe, puis de Pair calcine ou de Pair artificiel. II 
avait des productions. C’est que le foin, lui dit-on, n’a pas ete assez 
chauffe. Alors il le chauffa jusqu’a le carboniser. II eut le memo 
resultat. C’est, lui dit-on, que vous laissez rentrer cle Pair ordinaire. 
Non. La n’etaient pas les causes d’erreur. C’est le mercure qui appor- 
tait les germes, a son insu, et a l’insu de tout le monde. Supprimez en 
effet la cuve a mercure, et toutes les experiences prennent line nettete 
parfaite. Celles qui doivent reussir reussissent. Celles qui doivent 
echouer echouent. II n’y a jamais d’exceptions, d’accidents quelconques, 
d’incertitudes d’aucune sorte. 

Je m’apergois, messieurs, que je me laisse trop aller an plaisir de 
repondre a Pinteret que vous paraissez prendre a ces etudes. Le temps 
me presse, et j’avais encore plusieurs series d’experuences a mettre 
sous vos yeux. J’aurais desire vous parler de mes experiences sur 
le Iait et en general sur les liquides legerement alcalins. Vous auriez 
\u que dans ce cas une ebullition a 100° de deux a trois minutes ni i 
suffit pas pour tuer les germes des infusoires-vibrions, ce qui fait que 
ces liquides se putrefient meme en presence de Pair calcine. Mais il 
suffit d elever de quelques degres seulement la temperature de l’ebulli- 
tion, pour que ces liquides se eonservent intacts comme tous les autres 
en presence de Pair qui a ete chauffe. 

J aurais desire egalement vous parler des experiences de produc- 
tion d infusoires et de cryptogames dans des liquides formes de prin- 
cipes en quelque sorte purement mineraux, tels que le sucre candi, les 
phosphates et les sels d’ammoniaque. Les theories sur Porigine des 
generations spontanees ne sont plus applicables ici. On ne peut plus 
imoquer les forces genisiques des matieres albuminoides qui ont eu 
\ie, puisque ces matieres albuminoides sont supprimees. 

Quoi qu il en soit, messieurs, n’exagerons rien. Dans des sujets 
aussi delicats, sachons nous arr6ter la ou s’arrete Pexperience. Mon 
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travail ne s’applique qu’a des infusions qui ont subi prealablement la 
temperature de l’ebullition. En ce qui concerne de semblables infu- 
sions, je regarde comme rigoureusement demontre par mes expe- 
riences que tous les infusoires et toutes les cryptogames qui s’y 
developpent proviennent de germes qui sont en suspension dans Fair. 
Qu’un partisan de la doctrine des generations spontanees fasse telle 
supposition qu’il voudra au sujet des infusions qui n’ont pas ete 
bouillies, je ne le suivrai pas, parce que je lFaurais plus Fexperien.ee 
pour guide. Je suis, en outre, le premier a reconnaitre que dans le sujet 
qui nous occupe il y a encore nombre de problemes a resoudre, et, 
pour n’en citer que quelques-uns : Quelle est Forigine des gros infu- 
soires? D’ou vient la difference que l’on remarque entre les infusions 
qui ont ete bouillies et celles qui ne Font pas ete, sous le rapport de la 
variete des productions organisees, notamment des gros infusoires ? 
Qu’arriverait-il si Fon pla^ait au contact de Fair calcine les liquides 
bruts de Feconomie, non chauffes prealablement, tels que Purine, le 
lait, le sang ? (*) 

Ces questions meritent toute Fattention des naturalistes. 

A c6te d’elles, combien d’autres sujets d’etudes pleins d’interet 
souleve le mode de vie de ces petits etres reunis sous Fexpression de 
generations spontanees ! Je suis an milieu d’eux depuis plusieurs 
annees, et il me semble que ma vie serait trop courte si je voulais 
aborder toutes les questions qui se pressent devant moi. 

Aussi combien je m’etonne quand je vois Fhistoire naturelle ne 
pas tendre la main a Fexperience, ne pas s’efforcer de transporter 
chez elle les vrais principes de la methode experimentale, qui a renou- 
vele dans Fespace de soixante a quatre-vingts ans les sciences phy-. 
siques et chimiques, et par elles transforme pour ainsi dire toutes les 
conditions materielles des societes modernes! 

J’ai la persuasion que Fon fex^ait passer dans toutes les branches de 
Fhistoire naturelle une seve nouvelle en y introduisant Fexperience, 
Fexperience vraie, celle qui merite ce nom, Fexperience a la hauteur de 
Fetat present des sciences physiques et chimiques. 

Plus j’avance dans ces etudes des etres inferieurs, plus je suis 
frappe de Finsuffisance de la description pour arriver a la connaissance, 
je ne dirai pas seulement de leurs proprietes physiologiques et de leur 
role dans Feconomie de la nature, — ceci pourra paraitre evident, — 
mais bien plus, de leur place dans les classifications et m£me de la 
denomination qu’il faut leur attribuer. 

1. Voir p. 170 du present volume. [Note de V Edition.) 



RECTIFICATION (*) 

D’UN PASSAGE D’CJNE NOTE PRESENTEE A L’ACADEMIE 
PAR MM. JOEY ET MUSSET (-) 


Je lis, dans une Note presentee lundi dernier a FAcademie par 
MM. Joly et Musset, que j’admettais autrefois Forigine spontanee de la 
levure de biere, et que j’ai meme prociame cette opinion, en te vines 
tres explicites, dans mon Memoire sur la fermentation alcoolique. 

M. Pouchet m’a deja adresse un pared reproche de contradiction 
avec moi-meme. 

Je suis bien surpris, je Favoue, de ces assertions de mes savants 
antagonistes. Non, pas plus autrefois qu’aujourd’hui, je n’ai admis la 
generation spontanee de la levure de biere, dans le sens prop re du 
mot. Mais il m’est arrive, comme a tout le monde, de dire que la levure 
se forme spontanement dans le jus de raisin, dans le mout de biere..., 
lorsque ces liquides sont exposes au contact de Fair ordinaire, voulanl 
par la exprimer le fait brut de Fapparition d’une plante dans un milieu 
ou la plante n’avait pas ete semee directement. N’arrive-t-il pas, de 
meme, tous les jours aux naturalistes de dire que telle plante croit 
spontanement dans telle contree, et quelqu’un se meprend-il, pour 
autant, sur Fopinion que ces naturalistes pi^ofess^nt a Fegard de la 
veritable origine de cette plante? 

D ailleurs on va juger da soin avec lequel j’ai cherche a eviter toule 
confusion de langage. Yoici, en effet, la phrase du Memoire oil j’ai 
employe, pour la premiere fois, le mot spontane en parlant de la levure 
de biere : 

« Enfin, il y a une derniere analogie que je ne dois pas omettre; c’est 
qu il n est pas necessaire d’avoir deja de la leviire lactique pour en 
preparer : elle prend naissance spont and merit, avec autant de facilite 

1. Comptes rendus de V Academie des sciences, seance du 2 septembre 1861, LIII, 
p. 403-404. 

2. J°ly et Musset. Recherches sur l'origine, la germination et la fructification de la levure 
V&dition)™ 1 2 * 1 Cerevisi<E > Tur pi n )* Ibid., seance du 26 aoftt 1861, LIII, p. 368-371. [Notes de 
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que la levure de biere, toutes les fois que les conditions sont favo- 
rables. » Et puis, j’ajoute aussitot en note : « Je me sees de ce mot, 
spontanement , comine expression du fait, en reservant completement 
la question de la generation spontanee. » [Ann a les de chimie et de 
physique , 3* serie, LII, 1858, p. 413] (i). 

En lisant ce passage si explicate, MM. Pouchet, Joly et Musset 
regretteront, je n’en doute pas, Finterpretation tres en^onee qu 5 ils ont 
donnee a ma pensee. 

Quant a leurs autres opinions au sujet de la levure de biere, j’espere 
publier bientot des observations qui les eclaireront, si je ne me trompe, 
sur la cause de leurs erreurs et de celles des botanistes qui les ont 
precedes. 


1. Voir p. 9 du present volume. (Note de V Edition.) 



EXAMEN DU ROLE ATTRIBUE AU GAZ OXYGENE ATMOSPHERIQUE 

DANS LA DESTRUCTION 

DES MATIERES ANIMALES ET VEGETALES APRES LA MORT {) 


Cette communication a ete reproduite p. 165-171 du present volume. 
Pasteur annonce, a la fin de cette communication, qu’il a reussi cc a exposer 
au contact cle Pair, prive de ses germes, des licjuides frais, putrescibles a 
an tres haut degre », le sang et l’urine. Ces experiences « portent, dit 
Pasteur, un dernier coup a la doctrine des generations spontanees, aussi 
bien qu’a la tbeorie moderne des ferments ». {/Vote de L’Ed/tiofi .) 


1. Comptes rendus de I’Academie des sciences , seance du 20 avril 1863, LVI, p.734-740. 



DISCUSSION AVEC MM. POUCHET, JOLY ET MUSSET 


NOTE (*) 

EN REPONSE A DES OBSERVATIONS CRITIQUES 
PRESENTEES A L’ACADEMIE PAR MM. POUCHET, JOLY ET MUSSET, 
DANS LA SEANCE DU 21 SEPTEMBRE DERNIER p) 


Dans mon Memoire sur la doctrine des generations spontanees ( 1 2 3 ), 
j’affirme « qu’il est toujours possible de prelever, en un lieu determine, 
un volume notable, mais limite, d’air ordinaire n’ayant subi aucune 
espece de modification physique ou chimique, et tout a fait impropre 
neanmoins a provoquer une alteration quelconque dans one liqueur 
eminemment putrescible ». 

Je croyais avoir donne de cette assertion une demonstration en 
quelque sorte mathematique. Je trouve cependant aux Comptes rendas 
de la seance du 21 septembre dernier une relation d’experiences 
executees dans l’interieur [des glaciers] de la Maladetta (Pyrenees 
d’Espagne), par MM. Pouchet, Joly et Musset, qui refute, au dire de 
mes perseverants contradicteurs, Topinion que je viens de rappeler. 

Ces experiences sont de tout point pareilles a celles que j’ai 
executees moi-meme sur la Mer de Glace, sur le Jura, et au pied du 
premier plateau du Jura, au mois de septembre 1860. 

Je me felicite que ces habiles naturalistes aient pris la peine d’aller 
faire a la Rencluse et a la Maladetta ce que j’avais fait au mont Blanc 
et sur un des plateaux du Jura, et qu J a mon exemple, comme ils le 
disent expressement, ils aient eloigne leurs guides, Pinfluence de letups 
vetements autant que possible, eleve les ballons au-dessus de leurs 


1. Comjptes rendus de VAcaddmie des sciences , seance du 2 novembre 1863, LVII, 
p. 724-726. 

2. Pouchet, Joly et Musset. Experiences sur rh4terog4nie ex4cut4es dans l’int4rieur des 
glaciers de la Maladetta (Pyrenees d’Espagne). Ibid., seance du 21 septembre 1863, LVJI, 
p. 558-561. 

3. Pasteur. Memoire sur les corpuscules organises qui existent dans l’atmosph4re. Examen 
3c la doctrine des generations spontanees. Annales de chimie et de physique , 3® ser., LXIV, 
1862, p. 5-110, et p. 210-294 du present volume. ( Notes de l' Edition.) 
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tetes, et chauffe la pointe avant de la briser. Tout ceci est extrait de la 
Note a laquelle je reponds. Cependant j’ai regrette que ces messieurs 
aient brise la pointe des ballons a l’aide d’une lime chauffee preala- 
blement, au lieu d’une pince. Dans ce detail important ils se sont 
separes de ma maniere d’operer. Mon Memoire dit que j’ai brise la 
pointe effilee des ballons « a l’aide d’une pince de fer dont les longues 
branches venaient d’etre passees dans la damme, afin de briiler les 
poussieres qui pourraient se trouver a leur surface et qui ne manque- 
raient pas d’etre chassees en partie dans le ballon par la rentree 
brusque de Fair ». Pour que la lime fasse l’office de la pince dont je 
parle, il faut de toute necessite que la lime seule touche et brise la 
pointe du ballon, que le pouce et la main n’interviennent qu’a distance 
parce que la main, elle, ne pent evidemment etre chauffee preala- 
blement coniine la lime ou la pince ( 1 * * 4 ). 

Quoi qu’il en soil, on voit bien qu’a tout prendre mes savants 
aclversaires ont apporte des soins particuliers dans leurs essais, et 
qu’ils ont ete guides par le ferine desir de repeter minutieusement 
mes experiences. 

Mais ce qu’ils ont omis d’appliquer, et ce n’est pas devant l’Aca- 
demie des sciences qu’il sera utile de faire remarquer l’enormite de la 
lacune, c’est la methode meme que j’ai mise en pratique. 

Et, en effet, MM. Pouchet, Joly et Musset ont ouvert quatre ballons 
a la Rencluse et quatre a la Maladetta. Or, j’en avais ouvert vingt a la 
Mer de Glace, vingt sur le Jura, vingt au pied du Jura, ainsi que mon 
Memoire en temoigne; et, s’il n’y avait pas eu une grande difficnlte a 
transporter une multitude de ballons vides d’air, a pointe effilee, depuis 
Paris jusque dans ces trois localites, j’en aurais ouvert cinquante ou 
cent a chacune des stations. 

Qui ne voit, en effet, que toute la methode est la? Que voulais-je 
demontrer? Entre autres choses, que dans Pair atmospherique d’une 
localite quelconque, ici il y a des germes, a cdte il n’y en a pas, plus 
loin il y en a encore; qu’il n’y a clone pas dansM’atmosphere continuity 
de la cause des generations dites spontanees , et qu’enfin c’est une 
opinion entierement erronee que la plus petite quantite d’air commun 

1. J’ai regrette egalement de trouver, dans la Note de MM. Ponchet, Joly et Musset, I’indi- 

cation suivanfce : « Nous primes le soin. d'agiter"les ballons de maniere a rendre mousseuse la 

decoction de foin qui s’y trouvait contenue. Puis ces matras furent immediatement refermes 
a la lampe. » 

G’est bien faire que d’agiter, quoique, pendant le retour, les ballons soient assez secoues. 
Mais il fauclraifc agiter apres avoir ferm6 les ballons, parce que les agitations brusques operent 
des deplacements et des rentrees d’air qui, s’ils se font a petite distance des mains et, des 
vStements des operateurs, peuvent donner lieu ^ des causes d’erreurs dont j’ai pu apprecier 
rinfluence non doutense. 
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soit capable de determiner dans des infusions le developpement de 
toutes sortes de mucedinees et d’infusoires. Pour etablir ces fails, si 
clurs a la doctrine des generations spontanees, et qui viennent de 
conduire ses partisans a la Maladetta dans le vain espoir de les refuter, 
ma methode consiste a prelever dans vine localite quelconque un 
certain nombre de volumes cTair et a en etudier Taction sur des infu- 
sions. Mais une conclusion de quelque valeur n’est possible qu’a la 
condition de repeter Texperience un assez grand nombre de .fois pour 
que le hasard n’amene pas des resultats, soit tons negatifs, soit tons 
positifs. J’ai ouvert vingt ballons sur le Jura, et cinq m’ont presente 
des productions organisees. Supposoris que j’aie commis la faute de 
MM. Pouchet, Joly et Musset, de n’en ouvrir que quatre, j’aurais pu 
tomber sur quatre de ces cinq ballons qui m’ont ofTert des productions, 
et consequemment £tre porte a penser que Pair sur le Jura est toujours 
fecond, Landis qu’ayant eu quinze ballons qui n’ont rien donne d’orga- 
nise, et cinq avec moisissures ou infusoires, j’ai pu dire avec une 
certitude ne laissant pas la moindre place au doute : « que Ton pent 
prelever sur le Jura des volumes notables, mais limites cTair n’ayant 
subi aucu ne espece de modification physique ou chimique, et tout a fait 
impropre neanmoins a provoquer une alteration quelconque dans line 
liqueur eminemment putrescible ». 

Le lecteur attentif verra que je ne profile meme pas dans cette 
discussion de Tavantage que me donnent mes contradicteurs, en ne 
pari ant de mucedinees et d’infusoires que pour quatre de leurs ballons 
sur huit, circonstance qui etablit que les resultats que Ton m’oppose 
confirment les miens. Tant que MM. Pouchet, Joly et Musset ne pour- 
ront pas affirmer qiCen ouvrant dans une localite quelconque un grand 
nombre de matras, prepares exactement selon les prescriptions de mon 
Memoire , il ny en a pas qui se conservent intacts , et que tons s' alterant , 
ils ne feront que confirmer Texactitude parfaite de Passertion de mon 
Memoire qu’ils pretendent refuter. Or, je mets au defi que Ton produise 
un pareil resultat. 

En resume, voila un exemple nouveau a ajouter a tant d’autres dans 
la liste des causes des erreurs scientifiques, oii nous voyons que, tout 
en s’efforgant de reproduire et de critiquer les experiences d’un auteur, 
on peut ne pas comprendre du tout sa methode d’experimentation et 
croire meme qiTon le refute quand on ne fait que confirmer les prin- 
cipes qu’il a etablis. 
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REMARQUES (*) 

j'A L’OCCASION D’UNE REPONSE DE MM. JOLY ET MUSSET 
A LA NOTE PREGEDENTE] (2) 


M. Pasteur rcmarque, a Eoccasion de la recrimination de MM. Joly et 
Musset, cjue Eerreur qu’il a commise etait presque inevitable; en ne parlant, 
en effet, de mucedinees et cEinfusoires que pour quatre des huit ballons 
ouverts par eux, MM. Pouchet, Joly et Musset semblaient indiquer que 
les quatre autres n’en contenaient point. Cepenrlant, pour plus de surete, 
M. Pasteur a voulu se renseigner pres de M. Pouchet lui-meme; mais ee 
savant lui ayant fait savoir qu’il ne pourrait donner une reponse definitive 
qu’apres s’etre entendu avee ses collaborateurs, on n’a pas cru devoir 
differer davantage une communication attendue par plusieurs Membres 
de EAcademie. 

M. Pasteur donne ensuite de vive voix quelques renseignements sur les 
resultats d’une experience qu’il a faite tout recemment dans une des salles 
m6me de Elnstitut a la demande de M. Fremy, resultats qui eonfirment 
encore les conclusions qu’il avait tirees de ses experiences precedentes. 


NOTE 

SUR LES GENERATIONS SPONTANEES ( 1 2 3 ) 


Dans le Memoire que j’ai publie au sujet de la doctrine des gene- 
rations dites spontanees, j’ai annonce, sur la foi de nombreuses 
experiences, <( qu’il est toujours possible de prelever, en un lieu 
determine, un volume notable, mais limite, cEair ordinaire n’ayant 
subi aucune modification physique ou ehimique, et tout a fait impropre 


1. Comptes rendus de VAcademie des sciences, seance du 16 novembre 1863, LVII, p* 846. 

2. Reponse de MM. N. Joly et Ch. Musset aux observations critiques de M. Pasteur, rela- 
tives aux experiences executces par eux dans les glaciers de la Maladetta. Ibid., p. 842-84^. 
«... Bien que nous ayons dit ou voulu dire precisement tout le contraire, Hiabile cbimiste 
[Pasteur] a cru pouvoir affirmer que des huit ballons ouverts par nous sur les hautes cimo 
des Pyrenees, quatre seulement s’etaient montres feconds. » (Note de VJ&dition.) 

3. Comptes rendus de VAcademie des sciences, seance du 4 janvier 1864, LYIIT, p. 21-2- ■ 
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neanmoins a provoquer une alteration quelconque dans une liqueur 
eminemment putrescible ». 

MM. Pouchet et Joly affirment que ce resultat est errone ('*). 

Je leur ai porte le defi d’en donner la preuve experimenlale (-). 

Ce defi a ete accepte par MM. Joly et Musset dans les tenues sui- 
vants : « Si un seul de nos matras demeure inaltere , nous <n 'onerous 
loyalement noire defciite . » (Comptes rendus de V Academic des sciences, 
16 novembre 1863, LVII, p. 845.) 

M. Pouchet, de son cote, a accepte le defi dans ces tenues : « J’at- 
teste que sur quelque lieu du globe oil je prendrai un decimetre cube 
d'air , dbs que je mettrai celui-ci en contact avec une liqueur putrescible 
renfevmee dans des matras liermedquement clos , constamment ccux-ci 
serempliront d 9 organismes vivants.y> ( Comptes rendus de V Academic des 
sciences , 30 novembre 1863, LVII, p. 902-903.) 

Voila un debat nettement defini. 

Quels en seront les juges? En ce qui me concerne, je ferais injure a 
PAcademie d’en accepter d’autres qu’elle-meme. Telle est aussi, fort 
heureusement, Popinion de mes honorabies adversaires, connne on 
peut le voir an numero des Comptes rendus du 16 novembre dernier, 
LVII, p. 845. 

« II y aurait un moyen bien simple, ont-ils ecrit a PAcademie, de 
terminer ce debat : ce serait que PAcademie voulut bien nommer une 
Commission devant laquelle M. Pasteur et nous repeterions les princi- 
pales experiences sur lesquelles s’appuient de part et d’autre des 
conclusions contradictoires. Nous serions heureux de voir Pillustre 
Compagnie prendre en serieuse consideration le voeu que nous osons 
formuler devant elle. » 

En resume, j’ai porte un defi a MM. Pouchet, Joly et Musset. Mes 
savants antagonistes ne le declinent pas. La competence des juges est 
incontestable et incontestee. Je prie done PAcademie de vouloir bien 
nommer une Commission ( 1 * 3 ). 


1. Pouchet, Joly et Musset. Experiences sur rheterog4nic executecs dans Finterieur des 
glaciers de la Maladetta (Pyrenees d’Espagne). Comptes rendus de VAcadSmie des sciences , 
LVII, 1863, p. 558-561. 

•2. Pasteur. Ibid., p. 724-726, et p. 321-323 du present volume. 

3. « Conformement k la demande de MM. Pouchet, Joly et Musset [Comptes rendus de VAca- 
deyyve des sciences , LVII, 1863, p. 845], et & l’acceptation de M. Pasteur, T Academic charge 
une Commission, composes de MM. Flourens, Dumas, Brongniart, Milne Edwards et Balard, 
de faire repeter, en sa presence, les experiences dont les r£sultats sont invoques comine favo- 
rables on comme contraires & la doctrine des generations spontanees. » (Comptes rendus de 
VAcademie des sciences , seance du 4 janvier 1864, LVIII, p. 22). Voir la suite p. 320 et 
327 et Document VI a la fin du present volume. (Notes de vkdition.) 
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NOTE (*) 

SUR UNE FAUSSE ALLEGATION D’UN OUVRAGE RECENT 
J)E M. POUCHET 


Cet ouvrage a pour litre : Nouvelles experiences sur la generation 
spontanee , etc., Paris, 1864. 

En Pouvrant a la page xrn de la preface, j’y trouve cetle phrase : 
« Nous avons vu, a diverses reprises, M. Pasteur presenter ses ballons 
comme V ultimatum de la science, appeles par leurs resultats « a 
etonner le monde. » Ce sont ses expressions. 

Les mots, etonner le moncle , sont en outre soulignes et e'ntre guil- 
lemets. 

Cette assertion est fausse. Je proteste que jamais je n’ai prononce 
ni ecrit ces ridicules paroles, et j ’attends de la loyaute de M. Pouchet 
une rectification publique. 


NOTE (2) 

[EN REPONSE A UNE LETTRE DE M. POUCHET, 
EN DATE DU 17 JANVIER 1864] (3) 


M. Pouchet se fait illusion. II ne s’agit pas de savoir si j’ai eu toil 
ou raison de porter devant FAcademie un incident clu debat relatif a la 
question des generations dites spontan£es. Le jugement sur ce point 
appartient a FAcademie. 

il. Pouchet a-t-il ete auto rise a ecrire la fausse allegation que j’ai 


X- tommies rendus de VAcademie des sciences , stance du 4 janvier 1864, UVUI. p. 22. 

2. Comptes rendus de VAcademie des sciences , stance du 25 janvier 1864, 1/ VIII, p. 192. 

3. M. Pouchet, a ^occasion de la reclamation pr4c4dente de Pasteur, avait adress^, lc 
17 janvier 1864, une lettre k M. Flourens, de l’Academie des sciences, oh il disait : « . . . Gomme 
le fait dont il est question est absolument personnel, il me semble qu’il n’y a nullernent lieu 

e e porter a lordre du jour dans le sein de rAcad4mie... Si le savant professeur de Uficole 
normale tient a une rectification, je la lui donnerai, qu’il s’adresse a moi... » Ibid., p. 191-192. 
{Note de VEdition.) 


FERMENTATIONS ET GENERATIONS DITES SPONTANEES *.P27 


reproduite ( Comptes rendus de V Academic des sciences , UVIIl, 1864, 
p. 22), et que j’ai extraite textuellement de la page xm de la preface do 
Pouvrage qu’il vient de publier sous ce titre : Nonvelles expe- 
riences, etc., Paris, Victor Masson, 1864? 

Voila la question. 

Je proteste de nouveau que je n’ai jamais prononce ni ecrit los 
expressions que M. Pouchet m’attribue d’apres une citation qu’il aflinne 
etre textuelle, et je repete que j’attends de sa loyaute une rectification, 
non privee, inais publique, c’est-a-dire ayant la forme cle publicite qu’a 
recue Pallegation contre laquelle je proteste. 

Settlement, comme je serais heureux d’epargner a M . Pouchet le 
desagrement d’une rectification, je veux Lien admettre (|ue si moil 
savant antagoniste n’a pas repondu ou ne l’epond pas a ma reclamation, 
c’est qu’il convient de son erreur. C’est la seule concession que je 
puisse faire a Purbanite dans cette discussion. 


REMARQUES (*) 

[A L’OCCASION D’UNE LETTRB DE MM. POUCHET, MUSSET ETJOLY 

PRIANT I/ACADEMIE 

D’AJOURNER JUSQU’A L’ETE PROCHAIN LES EXPERIENCES 
QUTLS DOIVENT REPETER DEVANT ELLE] (*) 


Je suis bien surpris de ce retard apporte par MM. Pouchet, Musset 
et Joly aux. operations de la Commission. A Paide d’une etuve il e(it ele 
facile d’elever la temperature au degre desire par ces messieurs. Quant 
a moi, je m’empresse de declarer que je suis a la disposition de P Aca- 
demic, et qu’en ete comme au printemps et en toute saison, je serai 
pret a repeter mes experiences ( 1 2 3 * * * * 8 ). 


1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , stance du 7 mars 1864, LVIH, p. 471. 

2. Ibid., p. 470-471.— La Commission, nominee parl’Acaddmie dans la stance du 4 janvier, 

avait decide que les experiences de MM. Pouchet, Musset et Joly sur lTuMerogenie pourraicnf; 

§tre r4petees en sa presence dans la premiere quinzaine de mars. « Ce serait, rdpondirent 

MM. Pouchet, Musset et Joly, compromettre nos r&sultats, et peut-§tre n’en obtenir aueun, 

que d’operer par une temperature qui, m^me au printemps, est sou vent de plusieurs degros 

au-dessous de zero dans le midi de la France. Qui peut done nous assurer que, dans l’inter- 
valle du l er au 15 mars, il ne g&lera pas 4 Paris? » 

8. Les expdriences furent ajourndes au mois de juin. Voir le Rapport de la Commission : 
Document VI, a la fin du present volume. « Les faits observes par M. Pasteur, conclut le 
Rapporteur, sont de la plus parfaite exactitude. » (Notes de V Edition.) 
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Conference faite aux “ Soirees scientifiques de la Sorbonne ”, 

le 7 ctvril 1864 (*). 


Messieurs, 

De bien grands problemes s’agitent aujourd’hui et tiennent tous les 
esprits en eveil : unite 011 multiplicity des races humaines; creation de 
Phomme depuis quelques mille ans ou depuis quelques mille siecles; 
fixite des especes, ou transformation lente et progressive des especes 
les unes dans les autres; la matiere reputee eternelle, en dehors d’elle 
le neant; Pidee de Dieu inutile : voila quelques-unes des questions 
livrees de nos jours aux disputes des homines. 

Ne craignez pas que je vienne ici avec la pretention de resoudre 
Pun queleonque de ces graves sujets; mais a cdte, dans le voisinage de 
ces mysteres, il y a une question qui leur est directement ou indirec- 
tement associee, et dont je puis oser peut-etre vous entretenir, parce 
qu’elle est accessible a Pexperience, et qu^a ce point de vue j ? en ai fait 
Pobjet d’etudes severes et consciencieuses. 

C’est la question des generations dites spontanees. 

La matiere peut-elle s’organiser cPelle-meme? En d’autres termes, 
des §tres peuvent-ils venir au monde sans parents, sans aieux? Voila 
la question a resoudre. 

II faut bien le dire, la croyance aux generations spontanees a ete 
une croyance de tous les &ges; universellement acceptee dans Panti- 
quite, plus discutee dans les temps modernes, et surtout de nos jours. 
C’est cette croyance que je viens combattre. 

Sa duree pour ainsi dire indefinie a travers les &ges m’inquiete fort 

1. Revue des cours scientifiques , 23 avril 1864, I, 1863-1864, p. 257-265. 

Sur xm numero de la Revue des cours scientifiques , Pasteur a fait quelques corrections 
de mots a la plume. G’est ce texte corrige de la main de Pasteur que nous donnons ici. [Note 
de V Edition.) 
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peu, car vous savez sans cloute que les plus grandes erreurs peuvent 
compter par siecles leur existence; et d’ailleurs, si cette clnree pouvait 
vous paraitre un argument, il me suffirait de rappeler ici la puerilite 
des motifs allegues autrefois en faveur de la doctrine. 

Yoici, par exemple, ce qu’ecrivait encore au xvn e siecle un celebre 
medecin alchimiste, Van Helmont (*)■: 

« L’eau de fontaine la plus pure, mise dans un vase impregne de 
Fodeur d’un ferment, se moisit et engendre des vers. Les odeurs qui 
s’elevent du fond des marais produisent des greriouilles, des limaces, 
des sangsues, des herbes... ( 1 2 ) Creusez un trou dans une brique, 
mettez-y de Fherbe de basilic pilee, appliquez une seconde brique 
sur la premiere, de fagon que le trou soit parfaitement convert, expo- 
sez les deux briques au soleil, et au bout de quelques jours, Fodeur 
de basilic, agissant comme ferment, changera Fherbe en veritables 
scorpions ( 3 ). » 

Et ailleurs — et notez bien que F experience dont je vais parler, Van 
Helmont affirme Favoir faite : ce sera dans cette legon la premiere 
preuve qu’il est aise de faire des experiences, mais tres malaise d’en 
faire d’irreprochables — : 

« Si Foil comprime une chemise sale dans Forifice d’un vaisseau 
contenant des grains de froment, le ferment sorti de la chemise sale, 
modifie par Fodeur du grain, donne lieu a la transmutation du froment 
en souris apres vingt et un jours environ. » Et Van Helmont ajoute 
que les souris sont adultes; qu 3 il en est de males et de femelles, et 
qu’elles peuvent reproduire Fespece en s’accouplant ( 4 ). 

Voila, messieurs, les experiences qui, au xvn° siecle, appuyaient la 
doctrine de la generation spontanee. 

Puisque, il y a deux siecles seulement, on pouvait ecrire sur ce 


1. Les oeuvres de Jean-Bap tiste Van Helmont, traduction de Jean Le Conte. Lyon, 1671, 
in-4°. Premiere partie. Chap. XVI : La n6cessit6 des ferments pour les transmutations, 
p. 103-109. 

2. La traduction de Jean Le Conte porte : « L’eau tres pure se moisit par Todeur d’un 
vaisseau punais, se croute et se corrompt jusqu’§, produire des vers. Les grenouilles, les lima- 
C-ons, poissons k coquilles, les sang-sues et plusieurs herbes sont produites par les odeurs 
moisies du fond des mar^ts. » (p. 105-106). 

3. La traduction de Jean Le Conte porte : « L’odeur enferm6e dans la semence du basilique 
produit Fherbe basilique, avec l’esprit qui est dedans. Si elle se moisit en quelque endroit, 
elle change de nature, et produit des veritables scorpions. Ce que les incredules pourront 
apprendre en mettant Fherbe contuse dans un trou qu’ils auront fait au milieu d’une brique, 
puis qu’ils joignent exactement une autre a celle-ld, et qu’ils l’exposent au soleil. » (p. 105). 

4. La traduction de Jean Le Conte porte : « Si on comprime une chemise sale en la bouche 
d’un vaisseau, ou il y ait du froment : dans une vingtaine de jours ou environ, le ferment 
sorti de la chemise est altere par Fodeur des grains, transmue le bled revetu de son ecorce en 
souris, qui sont diffdrentiees par une diversite de sexe, qui en apr6s multiplient leur espece, 
en habitant les unes avec les autres... » (p. 104). [Notes de V Edition.'] 
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sujet de pareilles enormites, que nous importe la cl urea do celte 
croyance a travers les Ages? que nous important les noms de ceux qui 
Font defendue de leur parole oil de leurs ecrits, qu’ils s’appellent 
Epicure, Aristote ou Van Helmont? 

Tout au contraire, si je me place au point da vue historic] ue, je 
pourrai remarquer que cette doctrine a suivi le developpement de 
toutes les idees fausses; qu’au lieu de grandir avec le temps, ee qui 
est le propre de la verite, elle a toujours ete s’ainoinclrissaut et se 
circonscrivant sans cesse. AujoureFhui il n’est pas un seal naluraliste 
qui croit a la generation spontanee cFun insecte, cFun mollusque et 
encore moins d’un animal vertebre. 

Mais a la fin du xviT siecle, une immense decouverte, cello du 
microscope, vint reveler a Fhomme tout un monde aouveau, le monde 
des infiniment petits. A peine vaincue en ce qui. eoneerne les etres 
superieurs, la doctrine de la generation spontanee re pa nit, disant avec 
audace : Voici mon domaine. C’est vrai, je m’etais trompee, les condi- 
tions actuelles ne sont plus celles qui conviennent aux etres supcrieurs, 
mais elles s’appliquent encore aux etres microscopiques; o’ost dhez 
eux qu’il existe des generations spontanees. — Et, en elfet, chose 
etrange, dans Fespace de quelques heures, on voyait npparattre, sur le 
porte-objet du nouvel et merveilleux instrument, des animalcules a 
Finfini, d’une simplicite d’organisation quelquefois si grande (| u’clle 
excluait toute possibility de generation sexuelle. Et ces etres etaient 
si nombreux, si divers, si bizarres de formes, leur origine etait telle- 
ment liee a la presence de toute matiere animale ou vegetale morte, en 
voie de desorganisation, qu’on en vint a cette theorie specieu.se, 
d’autant plus seduisante qu’elle avail a son service le style souple, 
brillant, image et tres auto rise de Fillustre naturaliste Bufl*on : 

« La matiere des etres vivants conserve apres la mort un reste de 
vitalite. La vie reside essentiellement dans les dernieres molecules des 
corps. Ces molecules sont arrangees comme dans un moule. Autant 
d’etres, autant de moules differents, et, lorsque la mort fait cesser le 
jeu de 1 organisation, c’est-a-dire la puissance de ce moule, la decom- 
position du corps suit, et les molecules organiques qui toutes sur- 
vivent, se retrouvant en liberty dans la dissolution et la putrefaction 
des corps, passent dans cFautres corps aussitdt qu’elles sont pompees 
par la puissance de quelque autre moule;... seulement il arrive une 
infinite de generations spontanees dans cet intermede, ou la puissance 
du moule est sans action, c’est-a-dire dans cet intervalle de temps 
pendant lequel les molecules organiques se trouvent en. liberty dans la 
matiere des corps morts et decomposes;... ces molecules organiques, 
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toujours actives, travaillent a remuer la matiere putrefiee, elles s’en 
approprient quelques particules brutes et forment, par leur reunion, 
une multitude de petits corps organises, dont les uns, comme les vers 
de terre, les champignons, etc., paraissent etre des animaux ou des 
vegetaux assez grands, inais dont les autres, en nonibre presque infini, 
ne se voient qu’au microscope. Tous ces corps n’existent que par une 
generation spontanee, et i Is remplissent l’intervalle que la nature a 
mis entre la simple molecule organicjue vivante et Familial ou le 
vegetal; aussi trouve-t-on tous les degres, toutes les nuances imagi- 
nables dans cette suite, dans cette chatne d’etres qui descend de 
l’animal le mieux organise a la molecule simplement organique... (*) » 

Voila, messieurs, pour Buffon la doctrine de la generation spon- 
tanee, ou, comme on Fappelle souvent quand il s’agit de ce grand 
naturaliste, la tiieorik des molecules organiques de Buffon. Je n’irai 
pas plus loin sans placer sous vos yeux quelques-unes de ces genera- 
tions que Buffon disait spontanees. Je ne vous montrerai cependant ni 
des vers de terre ni des champignons. Vous venez de Fenlendre, 
Buffon croyait encore que ces etres-la venaient au monde sans parents. 
On ne le croit plus aujourd'hui. Ce qu’il faut que je vous moiitre, ce 
sont des 6tres microscopiques, parce que c’est la, dit-on, que la gene- 
ration spontanee est releguee de nos jours, la oil il est plus difficile, 
en effet, de porter la lumiere de Pexperience. Mais ayez confiance, je 
Py fei*ai penetrer tout a Fheure, et vous ne sortirez pas d’ici sans etre 
convaincus que la generation spontanee des litres microscopiques est 
une chimere a Fegal de la generation spontanee des vers de terre et des 
champignons de Buffon, a Fegal de la generation spontanee des 
scorpions et des souris cle Van Helmont. 

A ce moment, M. Pasteur fait projeter sur le tableau quelques-unes de 
ces petites generations dites spontanees. 

Void, en premier lieu, de toutes les productions vegetales Pune 
des plus simples qui existent : c’est la levure de biere. 

Vous voyez qiPelle se compose de cellules renfermant quelquefois 
un noyau, un nucleus , comme disent les botanistes. Cette vegetation 
microscopique se reproduit de la fagon suivante : 

Chaque cellule pousse un petit bourgeon, un petit bourrelet. Ce 
bourrelet grandit et, quand il a atteint les dimensions de la cellule 
mere, il s’en detache et il va a cdte bourgeonner a son tour. 

1. Buffon. Histoire naturelle de l’homme. Supplement, tome IV. Paris , 1777, in-4°. Addi- 
tion a l’article des Varies dans la generation et aux articles ou il est question de la gene- 
ration spontande, p. 839. ( Note de V Edition.) 
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Le n° 2 est une vegetation tout a fait du meme ordre. On y distingue 
mieux le bourgeonnement. 

Le n° 3 montre comment prennent naissance toutes les moisis- 
sures. Elies ont pour graine, pour spore, c’est le terme consacre en 
botanique, des globules comme celui-ci. Placees dans un milieu conve- 
nable, dans une infusion de matieres organiques pouvant leur fournir 
les elements nutritifs dont ces graines ont besoin, elies grossissent 
d’abord sensiblement, puis elles s’allongent en tubes qui prennent un 
tres grand developpement. Tres souvent, le plus orclinairement meme, 
ces tubes se ramifient, et lorsque leurs extremites arrivent au contact 
de Fair, que ces tubes ne sont plus dans Finterieur du liquide, ils se 
couvrent de diverses fagons, a leurs extremites, de cellules pareilles a 
celles-ci, c’est-a-dire de graines capables de reproduire Fespece. 

Je vais placer maintenant sous vos yeux quelques animalcules. 

Si Ton fait une infusion de matiere organique, si Foil place, par 
exemple, dans de Feau un peu de foin, certains principes du foin se 
dissolvent et fournissent des aliments appropries au developpement des 
etres microscopiques. 

Des infusoires de Feau de foin sont projetes sur le tableau : ce sont de 
petites cellules qui s’agitent tres vivement, qui courent, vont et viennent. 

Ces petits etres ont environ cinq milliemes de millimetre de dia- 
metre, c’est-a-dire que, si vous divisiez un millimetre en mille parties 
et que vous prissiez cinq de ces parties, vous auriez le diametre de ces 
globules. 

Puis des anguillules sont projetees sur le tableau. Leur mouvement, 
analogue a celui des serpents, est tres rapide, d’autant plus rapide q if elles 
sont en proie aux convulsions de la mort. Elies perissent au bout de 
quelques instants, a cause de la haute temperature developpee au foyer du 
microscope. 

Telles sont, messieurs, quelques-unes des generations que Buffon 
disait et qif on dit encore spontanees de nos jours. 

Des controverses tres animees s’eleverent alors comme aujourd’hui 
entre les savants, controverses d’autant plus vives, cFautant plus 
passionnees, qu’elles avaient leur contre-coup dans Fopinion publique, 
toujours partagee, vous le savez, entre deux grands courants d’idees, 
aussi vieilles que le monde, et qui, de nos jours, s’appellent le mate- 
rialisme et le spiritualisme. Quelle conqu^te, messieurs, pour le 
materialisme s’ii pouvait protester qu’il s’appuie sur le fait avere de la 
matiere s’organisant d’elle-meme, prenant vie d’elle-meme; la matiere, 
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qui a en elle cleja toutes les forces counties ! La voyez-vous encore 
clans la premiere de ces Soirees, dans cette exhibition cles plus beaux 
phenomenes de la nature? La voyez-vous encore si puissante et si 
faible, obeissant a merci a toutes les volontes du savant? Ah! si nous 
pouvions lui ajouter cette autre force qui s’appelle la vie, et la vie 
variable dans ses manifestations avec les conditions de nos expe- 
riences, quoi de plus naturel alors cjue de la eleifier, cette matiere? A 
quoi bon recourir a l’iclee cl’une creation pri morel i ale, devant le mystere 
de laquelle il faut bien s’incliner? A quoi bon l’idee d’un Dieu createur ? 
Ecoutez plutot, e’est un des adeptes de la doctrine qui va ])arler : 

« Assistons a F oeuvre divine, dit un ecrivain eminent : prenons une 
goutte d’eau dans la mer, nous y verrons recommencer la primitive 
creation. Dieu n’opere pas de telle fayon aujourd’hui et d’autre demain. 
Ma goutte el’eau, je n’en fais pas cloute, va dans ses transformations 
me raconter l’univers. Attendons et observons. Qui peut prevoir, 
deviner l’histoire de cette goutte d’eau? Plante-animal, animal-plante, 
qui le premier doit en sortir? Cette goutte, sera-ce l’infusoire, la 
monade primitive, qui, s’agitant et vibrant, se fait bieatdt vibrion; qui, 
montant de rang en rang, polype, corail on perle, arrivera peut-etre en 
dix mille ans a la (lignite d’insecte? 

« Cette goutte, ce qui va en venir, sera-ce le fil vegetal, le leger 
duvet soyeux qu’on ne prendrait pas pour un etre, et qui deja n’est 
pas moins que le cheveu premier-ne d’une jeune deesse, cheveu 
sensible, amoureux, clit si bien cheveu de Venus? Ceci n’est point 
de la fable, e’est de l’histoire naturelle. Ce cheveu cle deux natures 
(vegetale et animale), oil s’epaissil la goutte d’eau, e’est Lien l’ame 
de la vie... 

« Ces conferves, comme on les appelle, se trouvent universellement 
dans l’eau douce et dans l’eau salee quancl elle est trancjuille. Elies 
commencent la double serie des plantes originaires de la mer et cle 
celles qui sont devenues terrestres quancl la mer a emerge. Hors de 
l’eau monte la famille des innombrables champignons, dans l’eau celle 
des conferves, algues et autre s plantes analogues ( 4 ). » 

Ainsi, messieurs, la doctrine cle la generation spontanee est-elle 
admise, et Fhistoire.de la creation et de l’origine clu monde organique 
n’est pas plus difficile que cela. On prencl une goutte d’eau dans la 
mer, de cette eau (M. Michelet l’a developpe clans de belles pages) qui 
renferme un peu cle matiere azotee, de mucus cle la mer, de gelee 
feconde comme il l’appelle, et, au sein de cette matiere inanimee, les 


1. Michelet. La mer. Paris , 1861 (2 a edition), in-12, p. 116-117. (Note de V Edition.) 
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pi'emiers etres cle la creation prennent naissance spontanement, puis 
peu a peu ils se transforment et montent de rang en rang, par exemple 
en dix mille ans, a l’etat d’insectes, et au bout de cent mille ans sans 
doute a Fetat de singes et cFhommes. 

Comprenez-vous maintenant le lien qui existe entre la question des 
generations spontanees et ces grands problemes que j’ai enumeres en 
commengant? Mais, messieurs, dans un pareil sujet, assez de poesie 
comme cela, assez de fantaisie et de solutions instinctives ; il est temps 
que la science, la vraie methode reprenne ses droits et les exerce. 

II n’y a ici ni religion, ni philosophie, ni atheisme, ni materialisme, 
ni spiritualisme qui tienne. Je pourrais rneme ajouter : Comme 
savant, peu m’importe. C’est une question de fait; je Fai abordee sans 
idee precongue, aussi pret a declarer, si Fexperience nfen avail: impose 
Faveu, qu’il existe des generations spontanees, que je suis persuade 
aujourcFhui que ceux qui les affirment ont un bandeau sur les yeux. 

Je prends pour guide ces paroles de Buffon, si vrai et si bien 
inspire cette fois : 

« J’avoue, dit Buffon, que rien ne serai t si beau que d’ctablir d’abord 
un seul principe pour ensuite expliquer Funivers, et je conviens que, 
si Fon etait assez heureux pour deviner, toute la peine que Fon se 
donne a fa ire des experiences serait bien inutile. Mais les gens senses 
voient assez combien cette idee est vaine et chimerique... C’est par des 
experiences fines, raisonnees et suivies, que Fon force la nature a 
decouvrir son secret. Toutes les autres methodes n ? ont jamais reussi... 
II ne s’agit pas, [pour etre physicien,] de savoir ce qui arriverait dans 
telle ou telle hypothese... II s’agit de bien savoir ce qui arrive et de 
bien connaitre ce qui se presente a nos yeux ( 4 ). » 

Est-ce done a dire que, dans ce debat relatif aux generations spon- 
tanees, partisans et adversaires n’experimentent pas a Fenvi ? Pensez- 
vous que d’un cote il y ait seuiement des poetes, des romanciers, des 
savants a systemes; de Fautre, des gens prudents qui ne veulent croire 
qifaux resultats de Fexperience? Non, non; Dieu merci, nous sommes 
plus avances que cela; la philosophie des sciences est plus avant que 
cela dans nos moeurs, dans nos habitudes de penser, et des deux cotes 
personne ne veut croire qiFa Fexperience. En voulez-vous la preuve? 
L’eminent historien que je citais tout a Fheure s’exprime ainsi : c< La 
mort fait la vie. » Harvey lui-meme n’osa pas dementir cette croyance 
antique. En disant : cc Tout vient de Fceuf », il ajouta : <c ou des elements 
dissous de la vie precedente. » Puis M. Michelet continue ainsi : 

1. Buffon. Preface de la « Statique des vegetaux » de Hales. Paris , 1735, in-4°, p. iv et w 
(Note de V Edition.) 
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« C’est justement la theorie qui vient de renaitre avec taut d’eclat 
par les experiences de M. Pouchet. » 

Cette phrase, messieurs, placee dans un livre d’imagination qui n J a 
aucune pretention a la science, qui id a d’autre pretention que cede de 
nous emouvoir par le spectacle de la fecondite de la vie an sein des 
mers, me para it un des plus beaux ho inmages que Ton puisse rend re a 
la puissance de la methode experimentale. Qu’importe que M. Michelet 
ne prenne dans la science que ce qui convient a ses idees preconcues, 
et qu’importe aussi qu’a cote du nom de M. Pouchet il ne place pas le 
nom de celui qui le combat; ce que j’admire, e’est qu’il proclame que 
sa pensee est enchainee aux resultats de I’experience. 

Si je vous disais c|ue vous trouveriez encore dans Buff on, dans 
Buffon, un naturaliste de genie qui avait debute dans la carriere des 
sciences par de memorables experiences de physique, habitue en 
quelque chose par consequent a la methode experimentale et qui en 
parlait tout a l’heure en tenues si magniliques, si je vous disais que 
vous trouveriez encore dans Buffon des phrases coin me celle-ci : 
« Cherchons une hypothese pour eriger un systeme. » Gomprenez-vous 
le progres maintenant, lorsque, de nos jours, un romancier se croit 
tenu de nous dire : « L’experience est moil guide. » C’est la ce que 
j’admire et ce qui me fait dire que la philosophic des sciences fait partie 
integrante du sens commun. Vous en avez une autre preuve : trouvez 
done de notre temps un systeme philosophique qui ne soil pas plus on 
moins frotte de science, pardonnez-moi la vulgarite de cette expression. 
C/est le meme hommage sous une autre forme, e'est le meme signe du 
temps; seulement il ne faut pas croire a rintelligence de la science 
chez tous ceux qui en empruntent le langage. 

Qtioi qu’il en soit, dans ce debat, des deux cotes il y a des expe- 
riences, des deux cotes il y a des experimentateurs. Par consequent, la 
question est reduite a ces termes : Qui est-ce qui se trompe? qui est-ce 
qui experimente a la Van Helmont? qui est-ce qui laisse rentrer les 
souris dans le pot de linge sale, a son insu, et les proclame ensuite 
des generations spontanees? Est-ce vous, partisans de la doctrine? 
est-ce moi, son adversaire? C’est ce qu’il s’agit de determiner main- 
tenant avec precision. 

Vous n’attendez pas sans doute de moi, messieurs, que je rapporte 
toutes les experiences en litige; ce serait fatiguer inutilement votre 
attention. Je choisirai parmi les plus importantes. 

Assurement, s’il existe des faits que les partisans de la doctrine de 
la generation spontanee doivent tenir pour vrais, ce sont ceux-la pour 
lesquels ils se sont crus auto rises a relever le drapeau de leur doctrine, 
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tant soit peu oubliee et vaincue depuis la fin du dernier siecle. Ce fut 
en 1858 que M. Pouchet, directeur du Museum d’histoire naturelle de 
Rouen, membre correspondant de l’Academie des sciences, vint 
declarer a cette Academie qu’il avail reussi a instituer des experiences 
qui demontraient peremptoirement F existence d’etres microscopiques 
venus au monde sans germes, par consequent sans parents semblables 
a eux( 4 ). 

Yoici les expressions et les experiences de ce savant naturaliste : 
« L’air atmospherique ne peut etre et n’est pas le vehicule des germes 
des proto-organismes. J’ai pense que ce serait ne laisser aucune prise 
a la critique, si je parvenais a determiner revolution de quelque etre 
organise en substituant de Fair artificiel a celui de F atmosphere. » 

Voyez bien ce que Fauteur vent etablir. L’air, dit-il, ne peut pas 
etre, n’est pas le vehicule des germes des premiers organismes. C’est 
qu’en effet les naturalistes qui ne croient pas a la generation spontanee 
pretendent que les germes des etres microscopiques existent dans Fair; 
que Fair les charrie, les transporte a distance, apres les avoir souleves 
dans les lieux on pullulent ces petits etres. Voila Fhypothese des 
adversaires de la generation spontanee, et M. Pouchet, qui veut la 
combattre, ajoute avec pleine raison : « Je ne laisserai aucune prise a 
la critique si je parviens a determiner la generation de quelque etre 
organise en substituant un air artificiel a celui de F atmosphere. » 
C’est vrai et logique; voyons comment M. Pouchet va s’y prendre. 
L’experience est ainsi racontee dans son Memoire : 

« Un flacon d’un litre de capacite fut rempli d’eau bouillante, et, 
ayant ete bouche hermetiquement avec la plus grande precaution, 
immediatement on le renversa sur une cuve a mercure; lorsque l’eau 
fut totalement refroidie, on le deboucha sous le metal et on y intro- 
duisit un demi-litre de gaz oxygene pur », de ce gaz, qui est la partic 
vitale et salubre de Fair, aussi necessaire a la vie des etres microsco- 
piques qiFil Fest a la vie des grands animaux et des grands vegetaux. 
Jusqu’ici il n’y a encore que de Feau pure et du gaz oxygene dans le 
vase ; achevons l’infusion. 

« Aussitdt apres, dit M. Pouchet, on y mit, sous le mercure, une 
petite botte de foin pesant 10 grammes, renfermee dans un flacon 
bouche a Femeri et sortant d’une etuve chauffee a 100°, ou elle etait 
restee trente minutes. » 

1. Pouchet (F.). Note sur des proto-organismes Yeg^taux et animaux, nes spontanement 
dans de l’air artificiel et dans le gaz oxygene. Comptes rendus de VAcadimie des sciences, 
XLVII, 1858, p. 979-982. — Pouchet et Houzeau. Experiences sur les generations spontanees. 
Deuxi^me partie : Developpement de certains proto-organismes dans de Fair artificiel. Ibid., 
p. 982-984. ( Note de V Edition.) 
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M. Pasteur figure alors cette experience. II place le flacon sous le 
mercure, le debouche et fait passer le foin dans le ballon deja dispose a 
Favance sur la cuve a mercure. 

Voila, messieurs, Fexperience qui a remis en question la doctrine 
des generations spontanees. 

Yoici son resultat : au bout de huit jours il y avail dans Finfusion 
une moisissure developpee. Quelle est la conclusion de M. Pouchet? 
C’est que Fair atmospherique n’est pas le vehicule des germes, des 
etres microscopiques. 

En effet, que voulez-vous objecter a M. Pouchet? Lui direz-vous : 
L’oxygene que vous avez employe renfermait peut-etre des germes. — 
Mais non, repondra-t-il, car je Fai fait sortir d’une combinaison 
chimique. — C’est vrai ; il ne pouvait renfermer des germes. Lui direz- 
vous : L’eau que vous avez employee renfermait des germes. — Mais 
ilvous repondra : Cette eau, qui avail ete exposee au contact de Fair, 
aurait pu en recevoir, mais j 5 ai eu soin de la placer bouillante dans le 
vase, et a cette temperature, si des germes avaient existe, ils auraient 
perdu leur fecondite. Lui direz-vous : C’est le foin. — Mais non : le foin 
sortait d’une etuve chauffee a 100°. On lui fit cependant cette derniere 
objection, car il y a de singuliers etres qui, chauffes a 100°, ne perissent 
pas; mais il repondit : Qu’a cela ne tienne ! Et il chauffa le foin 
a 200, 300°... Il dit meme, je crois, qu’il a ete jusqu’a la carbonisation. 
Eh bien, je Fadmets, Fexperience ainsi conduite est irreprochable, 
mais seulement sur tous les points qui ont appele Fattention de Fauteur. 
Je vais demon trer qub'l y a une cause d’erreur que M. Pouchet n’a pas 
apergue, dont il ne s’est pas le moins du monde doute, dont personne 
ne s’etait doute avant lui, et cette cause d’erreur rend son experience 
completement illusoire, aussi mauvaise que celle du pot de linge sale 
de Van Helmont; je vais vous montrer par ou les souris sont entrees. 
Je vais demontrer que, dans toute experience du genre de celle qui 
nous occupe, il faut absolument proscrire Femploi de la cuve a mercure. 
Je vais vous demontrer, cela parait bien extraordinaire au premier 
abord, que c’est le mercure qui, dans toutes les experiences de cette 
nature, apporte dans les vases les germes, ou mieux, pour que mon 
expression n’aille pas presentement au dela du fait demontre, les 
poussiei’es qui sont en suspension dans Fair. 

Il n’est personne parmi vous, messieurs, qui ne sache qu’il y a 
toujours des poussieres en suspension dans Fair. La poussiere est un 
ennemi domestique que tout le monde connait. Qui d’entre vous n’a 
vu un rayon de soleil penetrant par la jointure d’un volet ou d’une 
persienne dans une chambre mal eclairee ? Qui d’entre vous ne s’est 
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amuse a suivre de l’oeil les mouvements capricieux cle ces mille petits 
corps, d’un si petit volume, d’un si petit poids, que Fair peut les porter 
comme il porte la fumee ? L’air de cette salle est tout rempli de ces 
petits brins de poussiere, de ces mille petits riens, qu’il ne faut pas 
dedaigner toutefois, car ils portent quelquefois avec eux la maladie ou 
la mort : le typhus, le cholera, la fievre jaune et tant d’autres fleaux. 
L’air de cette salle en est rempli. Pourquoi ne les voyons-nous pas ? Ils 
sont eclaires cependant. Nous ne les voyons pas parce qu’ils sont si 
petits, d’un si faible volume, que les quelques rayons cle lumiere que 
chacun d’eux envoie a notre ceil sont perdus, confondus dans le tres 
grand nombre de rayons que nous envoient meme les plus petits objets 
de cette salle, qui sont toujours d’une grosseur considerable par rapport 
a chacun de ces petits corps. Nous ne les voyons pas par la meme raison 
que le jour nous ne voyons pas les etoiles a la voute du ciel. Mais faisons 
la nuit autour de nous, rendons tout obscur, et eclairons seulement ces 
petits corps, alors nous les verrons comme le soir on voit les etoiles. 

Nous allons produire l’obscurite dans la salle et lancer un faisceau 
de lumiere. 

Vous pouvez voir, messieurs, s’agiter bien des poussieres clans ce 
faisceau lumineux. Du reste, ce faisceau de lumiere, vous ne le voyez 
lui-meme que parce qu’il y a des brins de poussiere dans Fair de la 
salle. Si vous les supprimiez, vous ne verriez rien, car ce n’est pas la 
lumiere elle-meme qui est visible. 

Ainsi, messieurs, il y a de la poussiere partout dans cette salle. Si 
j’avais eu quelques instants de plus, je vous aurais dit : Regardez bien 
dans ce faisceau de lumiere, approchez-vous, et vous verrez que 'ces 
petits brins de poussiere, quoique agites de mouvements divers, 
tombent toujours plus ou moins vite ; vous en distinguez quelques-nns, 
et Finstant d’apres ils sont un peu plus bas, bien qu’ils ilottent dans 
Fair. Tout en flottant, ils tombent. C’est ainsi que se couvrent de pous- 
siere tous les objets, nos meubles, nos vetements. Il tombe done en 
ce moment de la poussiere sur tous ces objets, sur ces livres, sur ces 
papiers, sur cette table, sur le mercure de cette cuve. 

Il en tombait tout a l’heure, il y a une heure, deux heures, ce matin, 
hier. Depuis que ce mercure est sorti de sa mine, il recoit des pous- 
sieres, independamment de celles qui s’incorporent dans Finterieur du 
metal par Feffet des manipulations nombreuses auxquelles on le soumet 
dans nos laboratoires. Eh bien, je vais vous demontrer qu’il n’est pas 
possible de toucher a ce mercure, d’effectuer une manipulation quel- 
conque sur ce mercure, d’y placer la main, un flacon, sans introduce 
dans l’interieur de la cuve les poussieres qui sont a la surface. 
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Afm de rendre visible Fepreuve a laquelle je vais soumetlre la 
surface de cette cuve a mercure, je vais produire Fobscurite, et eclairer 
seulement la cuve, puis saupoudrer de la poussiere en assez grande 
quantite. Gela fait, j’enfonce un objet quelconque dans le mercure de 
la cuve, un b&ton de verre par exemple; aussitot vous voyez les pous- 
sieres cheminer et se diriger toutes du cotc de l’endroit oil j’enfonce le 
b&ton de verre, et penetrer clans Fespace entre le verre et le mercure, 
parce que le mercure ne mouille pas le verre. 

Voici, messieurs, une cuve beaucoup plus profomle, oil Fexperience 
se fera d’une maniere plus saisissante. Elle se compose (Fun tube de 
fer d’un metre de profoncleur, surmonte cFune cuvette. Toute la 
surface du mercure contenu dans ce vase est couverle de poussiere. 
J’y enfonce le button de verre, et peu a peu la surface du mercure se 
decouvre completement et prend un aspect metallique, de terne qu’elle 
etait auparavant. Toutes les poussieres sont dans Finterieur, a la partic 
inferieure de la cuve, et la surface se couvrira de nouveau de poussiere 
quand je retirerai le baton de verre. 

Quelle est la consequence, messieurs, de cette epreuve si simple, 
mais si grave pour le point qui nous occ/upe ? (Test qu’il n’ost pas 
possible de manipuler sur la cuve a mercure sans faire penetrer dans 
Finterieur du vase les poussieres qui sont a sa surface. (Test vrai, 
M. Pouchet a eloigne les poussieres en se servant de gaz oxygene, cFair 
artificiel; il a eloigne les germes qui pouvaient etre dans l’eau, dans 
le foin; mais ce qu’il n’a pas eloigne, ce sont les poussieres et, par 
suite, les germes qui sont a la surface du mercure. 

Mais je vais cependant au clela de Fexperience. Je viens de demon- 
trer qu’il est impossible de manipuler sur la cuve a mercure sans 
introduire dans le vase les poussieres qui sont a la surface. Mais quand 
je dis les poussiei^es et que j’ajoute par consequent les germes, je vais 
plus loin que Fexperience. Que reste-t-il done a faire? Il faut que 
j’arrive a etablir que les poussieres qui flottent dans Fair renferment 
des germes d’organismes inferieurs. Eh bien, messieurs, il n’y a rien 
de plus simple, quel que soil le lieu du globe ou Fon opere, que de 
reunir les poussieres qui sont dans Fair, de les examiner au micro- 
scope, d’etudier leur composition et de voir ce qu’elles renferment. 

Voici un tube de verre qui est ouvert a ses deux extremites. 

Vous avez vu tout a l’heure qu’il y avait de la poussiere dans cette 
salle, qu’il y en a partout. Je suppose que je place l’extremite du tube 
de verre a ina bouche et que j’aspire. En aspirant, je fais entrer dans 
ma bouche, dans Finterieur de mes poumons, les poussieres qui sont 
en suspension dans Fair. Sije veux prolonger cette aspiration, je n’aurai 
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qu’a mettre en communication Fextremite du tube avec un vase rempli 
d’eau. 

On entend aussitot le bruit de Inspiration. Par consequent, ii est 
evident que la poussiere passe dans Finterieur du tube. 

Or, si je place dans ce tube une petite bourre de coton, il est bien 
clair que, si la bourre de coton n’est pas trop tassee de maniere a inter- 
cepter le passage de Fair, la poussiere va rester en grande partie, en 
presque totalite sur le coton. Je suppose que Y experience soit faite : 
void une de ces bourres ainsi chargees. Les personnes qui sont a petite 
distance peuvent voir qu’elle en est presque noire. Quoi de plus simple 
que de mettre un peu d’eau dans ce verre de montre, ou je depose 
cette bourre de coton, de la malaxer entre les doigts et de faire tomber 
sur une lame de verre une goutte de cette eau qui tient en suspension 
la poussiere, de laisser Feau s’evaporer, de rajouter une seconde, puis 
une troisieme goutte et ainsi de suite. On accumulera ainsi sur cette 
lame de verre une grande quantite de la poussiere qui etait sur la 
bourre de coton, alors on observera au microscope. Or, en agissant 
ainsi ou par un moyen un peu plus complique, dans le detail duquel je 
n’entre pas, void ce que Fon observe. — M. Duboscq va projeter sur le 
tableau Fimage des poussieres recueillies dans F atmosphere. 

Yous y voyez beaucoup de choses amorphes, de la suie, du carbonate 
de chaux, peut-etre de petits fragments de laine, de soie, de coton, 
enleves a vos vetements. Mais au milieu de ces choses amorphes, vous 
apercevez des corpuscules tels que ceux-ci, qui sont evidemment des 
corpuscules organises. Yous voyez done qu’il y a toujours associes aux 
poussieres amorphes qui flottent dans Fair des corpuscules organises. 
Si vous preniez la dimension de ces corpuscules, que vous placiez ii 
cote une de ces graines de moisissure dont je vous ai montre le mode 
de germination, il serait impossible au plus habile naturaliste d’etablir 
la moindre difference entre ces objets. Ce sont la, messieurs, les 
germes des etres microscopiques. 

Je pourrais maintenant par un artifice particular, en brisant d’une 
certaine fagon Fextremite de ces vases dans lesquels il y a des infusions 
organiques tres alterables au contact de Fair atmospherique ordinaire, 
mais qui ne s’alterent pas ici parce que Fair renferme dans ces vases 
a ete porte a une temperature tres elevee et a ete ainsi rendu impropre 
a pi'ovoquer Fapparition des etres microscopiques, vous montrer qu’on 
peut semer dans Finterieur de ces vases les corpuscules qui sont en 
suspension dans Fair, et reconnaitre au bout de deux ou trois jours 
que les vases ainsi ensemences donnent lieu a des etres microsco- 
piques. Je pourrais, d’autre part, recueillir les corpuscules de Fair sur 
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de Famiante, et ensemencer celle-ci apres F avoir fait bruler dans la 
flamme pour detruire les corpuscules. Dans ce cas, l’infusion reste 
parfaitement intacte, comma si Ton n’avait rien seme. Done, ces 
corpuscules sont bien evidemment des germes, et vous en aurez encore 
tout a l’heure d’autres preuves non moins convaincantes. 

Mais, messieurs, j’ai hate d’arriver a des experiences, a des demon- 
strations si saisissantes, que vous ne voudrez retenir que celles-la. 

Nous avons prouve tout a Fheure que M. Pouchet s’etait trompe, 
parce qu’il avait employe dans ses premieres experiences une cuve a 
mercure. 

Supprimons l’emploi de la cuve a mercure, puisque nous avons 
reconnu qu’elle donnait lieu a des erreurs inevitables. Voici, messieurs, 
une infusion de matiere organique d’une limpidite parfaite, limpide 
comme de Feau distillee, et qui est extrfimement alterable. Elle a ete 
preparee aujourd’hui. Demain deja elle conti endra des animalcules, de 
petits infusoires ou des flocons de moisissures. 

Je place une portion de cette infusion de matiere organique dans 
un vase a long col, tel que celui-ci. Je suppose que je fasse bouillir le 
liquide et qu’ensuite je laisse refroidir. Au bout de quelques jours, il 
y aura des moisissures ou des animalcules infusoires developpes dans 
le liquide. En faisant bouillir, j 7 ai detruit les germes qui pouvaient 
exister dans le liquide et a la surface des parois du vase. Mais comme 
cette infusion se trouve remise au contact de Fair, elle s’altere comme 
toutes les infusions. 

Maintenant je suppose que je repete cette experience, mais qu’avant 
de faille bouillir le liquide, j’etire a la lampe d’emailleur le col du 
ballon, de maniere a Feffiler, en laissant toutefois son extremite ouverte. 
Gela fait, je porte le liquide du ballon a Febullition, puis je le laisse 
refroidir. Or, le liquide de ce deuxieme ballon restera completement 
inaltere, non pas deux jours, non pas trois, quatre, non pas un mois, 
une annee, mais trois et quatre annees, car Fexperience dont je vous 
parle a deja cette duree. Le liquide reste parfaitement limpide, limpide 
comme de Feau distillee. Quelle difference y a-t-il done entre ces deux 
vases ? Ils renferment le m£me liquide, ils renferment tous deux de 
Fair, tous les deux sont ouverts. Pourquoi done celui-ci s J altere-t-il, 
tandis que celui-la ne s’altere pas? La seule difference, messieurs, qui 
existe entre les deux vases, la voici : Dans celui-ci, les poussieres qui 
sont en suspension dans Fair et leurs germes peuvent tomber par le 
goulot du vase et arriver au contact du liquide ou ils trouvent un 
aliment approprie, et se developpent. De la, les 6tres microscopiques. 
Ici, au contraire, il n’est pas possible, ou du moins il est tres difficile, 
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a moins que Fair ne soit vivement agite, que les poussieres en suspen- 
sion dans Fair puissent entrer dans ce vase. Ou vont-elles ? Elies 
tombent sur le col recourbe. Quand Fair rentre dans le vase par les lois 
de la diffusion et les variations de temperature, celles-ci n’etant jamais 
brusques, Fair rentre lentement et assez lentement pour que ses pous- 
sieres et toutes les particules solides qu’il charrie tombent a Fouverture 
du col, ou s’arretent dans les premieres parties de la courbure. 

Cette experience, messieurs, est pleine d’enseignements. Car 
remarquez bien que tout ce qu’il y a dans Fair, tout, hormis ses pous- 
sieres, peut entrer tres facilement dans Finterieur du vase et arriver au 
contact du liquide. Imaginez ce que vous voudrez dans Fair, electricite, 
magnetisme, ozone, et meme ce que nous n’y connaissons pas encore, 
tout peut entrer et venir au contact de F infusion. II n’y a qu’une chose 
qui ne puisse pas rentrer facilement, ce sont les poussieres en suspension 
dans Fair, et la preuve que c’est bien cela, c’est que si j’agite vivement 
le vase deux ou trois fois, dans deux ou trois jours il renfermera des 
animalcules et des moisissures. Pourquoi? Parce que la rentree de Fair 
a eu lieu brusquement et a entrame avec lui des poussieres. 

Et par consequent, messieurs, moi aussi, pourrais-je dire, en vous 
montrant ce liquide : J’ai pris dans Fimmensite de la creation ma goutte 
d’eau, et je l’ai prise toute pleine de la gelee feconde, c’est-a-dire, pour 
parlor le langage de la science, toute pleine des elements appropries 
au developpement des etres inferieurs. Et j’attends, et j’observe, et je 
l’interroge, et je lui demande de vouloir bien recommencer pour moi 
la primitive creation; ce serait un si beau spectacle! Mais elle est 
muette! Elle est muette depuis plusieurs annees que ces experiences 
sont commencees. Ah! c’est . que j’ai eloigne d’elle, et que j’eloigne 
encore en ce moment, la seule chose qu’il n’ait pas ete donne a Fhomme 
de produire, j’ai eloigne d’elle les germes qui flottent dans Fair, j’ai 
eloigne d’elle la vie, car la vie c’est le germe et le germe c’est la vie. 
Jamais la doctrine de la generation spontanee ne se relevera du coup 
mortel que cette simple experience lui porte. 

Cependant, messieurs, on peut encore aller plus loin. 

II y a une circonstance qui a singulierement obscurci le sujet qui 
nous occupe. Vous savez tous que le jus de raisin ne s’altere pas, ne 
fermente pas, tant qu’il n’a pas eu le contact de l’air/Tant que le grain 
est attache a la grappe, le jus qui est dans Finterieur du grain ne 
fermente pas. Mais des que le grain se trouve dechire et que le jus est 
expose a Fair, il s’altere, et si vous examinez alors ce jus au micro- 
scope, vous y voyez une petite vegetation, c’est celle que je vous ai 
montree tout a l’heure. 
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Gay-Lussac le premier a reconmi qu’il suffisait de mettre au contact 
d’une grande quantite de jus de raisin une bulle d’air pour provoquer 
la fermentation, et, par consequent, la production de cette vegetation 
cryptogamique. Ce fait a ete peu a peu, sans preuves bien etudiees, 
etendu a toutes les infusions de matieres organiques; par exemple, on 
disait': Prenez une conserve d’Appert et mettez-la au contact de Fair, 
ou seulement introduisez dans l’interieur de la conserve une Ires petite 
quantite d’air, la conserve s’alterera, et si vous Fexaminez au micro- 
scope, vous y trouverez des animalcules infusoires et des moisissures. 
Alors les partisans de la generation spontanee ont fait Fobjection 
suivante : ils ont dit a leurs adversaires : Mais comment voulez-vous 
qu’il y ait dans Fair atmospherique assez de germes d’etres microsco- 
piques pour que la plus petite bulle d’air renferme les germes qui 
peuvent se developper dans toutes les infusions organiques, cela n’est 
pas possible. S’il en etait ainsi, il y aurait dans Fair encombrement de 
matiere organique, elle y formerait un brouillard epais. Je crois meme 
que M. Pouchet a dit,: <c Cela formerait un brouillard dense comme 
du fer. » 

Je me rappelle qu’au moment ou j’ai commence a nFoccuper de ces 
etudes, cette objection me paraissait difficile a resoudre. Je ne 
comprenais pas que chaque petite bulle d’air put fournir a cliaque 
infusion les germes propres a cette infusion. Cette objection est done 
serieuse, mais a quelle condition ? e’est que la base sur laquelle elle 
s’appuie soit une base solide. Eh bien, je vais vous demontrer qu’il est 
absolument faux qu’une petite quantite d’air, prise en n’importe quel 
point de la surface du globe, soit capable de provoquer le develop- 
pement d’organismes microscopiques dans une infusion quelle qu’elle 
soit. 

Je prends une matiere organique parfaitement limpide, tellement 
alterable que domain vous la verriez toute trouble, pourvu que la 
temperature soit de 15 a 25°. 

Je place dans un vase une certaine quantite de cette infusion tres 
putrescible, j’etire le col, puis je fais bouillir le liquide. L’air qui etait 
dans le ballon est force d’en sortir par le degagement de la vapeur 
d’eau. D’ailleurs, en chauffant le liquide jusqu’a 100°, je detruis la 
fecondite des germes que Fair a pu y apporter. 

Au moment ou le liquide est en ebullition depuis quelques minutes, 
je ferme, a l’aide d’une lampe d’emailleur, l’extremite du tube, en 
faisant fondre le verre, puis je laisse refroidir. (Yoici des vases prepares 
de cette maniere.) Ces vases, par consequent, sont vides d’air, et, au 
point de vue de la generation spontanee, tout aussi bien qu’a celui de 
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la doctrine contraire, il n’est pas possible que le liquide qu’ils 
contiennent s’altere. Je suppose maintenant que je brise leur col; vous 
entendez un sifflement : c’est Fair qui est entre avec force dans le 
ballon, parce que le vide y existait. Je le referme alors. Qu’y a-t-il 
dans ce vase? Line infusion de matiere organique tres alterable, 
putrescible ; et quoi encore? De Fair ordinaire, de Fair de cette salle, 
qui est entre avec force, entrainant avec lui toutes les poussieres qu’il 
tient en suspension. 

Si la generation spontanee existe, le liquide va s’alterer, il n’est pas 
possible qu’il en soit autrement. En effet, cela arrive ainsi; mais il 
s’altere seulement dans certains cas, c’est-a-dire que si je prends, par 
exemple, vingt ballons tels que celui-ci, prepares comme je Fai indique 
il y a un instant, que j’ouvre, ainsi que je Fai fait tout a Fheure, ces 
vingt ballons, que je les referme ensuite, et que j’abandonne ces vases 
dans une etuve, il arrive constamment, c’est Fexperience qui le 
demontre, et rien au monde ne peut detruire la puissance de ce fait, il 
arrive constamment qu’un certain nombre de ces ballons restent entie- 
rement inalteres, sans qu’il s’y developpe le moindre animalcule, la 
moindre moisissure. Par consequent, messieurs, la generation spon- 
tanee n’existe pas. Quoi de plus impossible, en effet, qu’un tel resultat 
dans l’hypothese de la generation spontanee ! Au contraire, quoi de 
plus naturel, je dis plus, quoi de plus necessaire, dans la doctrine 
adverse ! En effet, s’il est vrai qu’il existe des germes dans Fair, il y a 
evidemment dissemination de ces germes, il est clair qu’il y en a ici, 
et que la il n’y en a pas. Qui clit dissemination aerienne des germes dit 
absence de continuity de la cause des generations spontanees. Aussi 
savez-vous ce qui est arrive? Les partisans de la generation spontanee 
disent : Cela n’est pas vrai. C’est-a-dire qu’ils nient F evidence. Et 
quand est-ce que le nombre des ballons qui ne s’alterent pas sera Ie 
plus considerable? C’est evidemment quand on s’eloignera des lieux 
habites, ou il y a beaucoup de poussiere, des lieux bas, humides, mare- 
cageux, quand on s’elevera sur des montagnes ou qu’on descendra dans 
les profondeurs de la terre. Allez, par exemple, sur un glacier, sur la 
Mer de Glace, il est bien clair que Fair, quoique renfermant encore des 
poussieres, en renferme moins que dans cette salle. 

J’ai fait, messieurs, toutes ces experiences. Parmi les vases que je 
vous presente, il en est qui ont ete ouverts dans un appartement, dans 
un laboratoire, dans un jardin; sur le Jura, a huit cent et tant.de. metres 
d’elevation ; d’autres qui ont ete ouverts sur la Mer de Glace. Sur la 
Mer de Glace, j’en ai ouvert vingt. Un seul s’est altere. C’est le 
22 septembre 1860 que j’ai fait cette experience. Et croyez-vous par 
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hasard qu’il y ait quelque chose dans ces liquides qui les ait empeches 
de s’alterer? Brisez le col de ces ballons; demain, apres-demain an 
plus tard, il y aura des organismes si la temperature des ballons est 
de 20 a 25°. Dix-neuf ballons sur vingt sont res Les intacts parini ceux 
du Montanvert [pres de la Mer de Glace], quinze sur vingt parini 
ceux du Jura, et douze sur vingt parmi ceux qui ont ete ouverts dans 
la campagne au pied du Jura ( 1 ). 

Je vous disais tout a Fheure que, plus on s’eloignait des habitations, 
moins il y a de gerrnes dans Fair, et plus grand est le nombre des 
ballons qui ne s’alterent pas. 

Inversement, plus on se rapproche des habitations, et plus grand 
est le nombre des ballons qui s’alterent. J’en ai eu une preuve interes- 
sante et que je dois vous raconter. J’avais emporte, pour refermer mes 
ballons sur la Mer de Glace, une lampe a jet d’alcool. J’ouvre mes 
ballons, et me mets en mesure de les refermer. Chose singuliere ! le 
soleil donnant sur la glace, la blancheur de la glace etait telle qu’il me 
fut impossible de distinguer le jet d’alcool enllamme, que le vent 
rendait cFailleurs un peu mobile. Je ne suis pas parvenu a maintenir 
sur Fextremite effilee du col le jet de la flamine assez longtemps pour 
pouvoir en fermer Fouverture : je ne la voyais pas. Vous me direz : 
Vous auriez pu faire ombre autour de votre lampe avec vos vetements. 
Oui ; mais les vetements auraient ete une source de poussiere, et 
j’aurais couru risque d’introduire, dans Fair que je voulais recueillir, 
precisement ce que j’avais interet a eloigner. Je fus oblige de passer 
la nuit a la petite auberge du Montanvert, et de recommencer l’expe- 
rience le lendemain avant le lever du soleil, avec une autre serie de 
vingt ballons. 

Je ne refermai que le lendemain les treize ballons rapportes a 
l’auberge, qui avaient done ete exposes une nuit, ouverts, aux pous- 
sieres de la chambre que j’occupais. Eh bien ! savez-vous combien il y 
en eut qui s’altererent? Dix sur treize ( 2 ). 

Messieurs, si Fheure avancee ne m’obligeait de finir, j’aurais pu 
vous montrer en terminant les liquides les plus alterables qu’il y ait au 
monde, au moins ceux qui ont cette reputation, le sang et Furine, 
preleves par un artifice particulier dans les veines ou dans la vessie 
d’animaux vivants en pleine sante, exposes ensuite au contact de Fair, 

1. Le texte publie dans la Revue des cours scientifiques comporte des erreurs de nombres 
qui ont etd corrigdes d'aprds le manuscrit de Pasteur, d’aprds la communication 4 l’Acaddmie 
des sciences sur le mSme sujet (p. 202-205 du present volume), d’apr^s le « Memoire sur les 
corpuscules organises qui existent dans rapnospli&re »> (p. 210-294 du present volume) et 
d’apr&s la Le§on 4- la Society chimique (p. 295-317 du present volume). 

2. Ibid. (Notes de V Edition.) 



GEUYRES DE PASTEUR 


3'*6 

mais de Fair prive de ses germes, de ses poussieres, et je vous aurais 
fait voir que ces liquides ne sont pas le moiiis du monde alteres. Cette 
experience date du mois de mars 1863. L ’urine conserve jnsqu’a son 
odeur; il n’y a aucune espece de putrefaction. II en est de ineme du 
sang. Et remarquez qu’ii s’agit de liquides qui n’ont subi aucune 
elevation de temperature. Jusqu’a present j’avais tou jours fait bouillir 
les liquides; mais ce sang et ces urines sont tels qu’ils etaient quand 
on les a pris sur des animaux vivants. Done, encore line fois, la gene- 
ration spontanee des etres microscopiques est une ehimere. 

Non, il n’y a aucune circonstance aujourd’hui connue dans laquelle 
on puisse affirmer que des etres microscopiques sont verms au monde 
sans germes, sans parents semblables a eux. Ceux qui le pretendent 
ont ete le jouet d’illusions, d’experiences mal faites, entachees d’erreurs 
qu’ils n’ont pas su apercevoir on qu’ils n’ont pas su eviter. 

Maintenant, messieurs, il y aurait un beau sujet a traitor : e’est 
celui du role, dans l’economie generate de la creation, de quelques-uns 
de ces petits etres qui sont les agents de la fermentation, les agents 
de la putrefaction, de la disorganisation de tout ce qui a eu vie a la 
surface du^ globe. Ce role est immense, merveilleux, vraiment 
emouvant. Un jour peut-etre me sera-t-il donne de vous exposer ici 
quelques-uns de ces resultats. Dieu veuille que ce suit encore en 
presence d’une aussi brillante assemble© ! 



NOTE 

RELATIVE A DES RECLAMATIONS DE PRIORITE 
SOULEVEES PAR M. BECHAMP, 

AU SUJET DE MES TRAVAUX SUR LES FERMENTATIONS 
ET LES GENERATIONS DITES SPONTANEES (*) 


M. Bechamp a publie dans ces derniers temps une suite d’articles ( 1 2 ) 
m sujet des fermentations et des generations dites spontanees , dans 
lesquels un ceil attentif decouvre facilement des reclamations de priorite 
Fadressant a mes travaux sur ces memes matieres, jointes a des appre- 
ciations historiques erronees. Ce savant s’appuie exclusivement sur 
me Note qu’il a inseree dans les Annales de chimie et de physique pour 
,’annee 1858 [3 e ser., LIV, p. 28-42], et qui est intitulee : De V influence 
(ue Veau pure , ou chargee de divers sels , exerce , a froid , sur le sucre 
le canne . 

Cette Note etablit : 1° que Lean pure n’intervertit le sucre de canne 
[u’autant que des moisissures out pu prendre naissance; 2° que la 
ireosote empeche le developpement de ces moisissures ; 3° que si Fon 
ait bouillir de Feau sucree en laissant rentrer dans le vase de Fair qui 
i passe dans de l’acide sulfurique, il n’y a pas davantage de moisissures 
ormees, 

Ces faits n’ont aucun rapport avec les experiences qui me sont 
)ersonnelles( 3 ). 

A un point de vue general, ont-ils servi la question des generations 
lites spontanees ou celle des fermentations? Pas le moins du monde. 
3n effet, en ce qui concerneles generations dites spontanees, M. Bechamp 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , stance da 14 decembre 1863, LVII, 

967-969. 

2. Bechamp. [Sur l’acide acetique de la 1‘ermentation alcoolique.] Ibid., LVX, 1863, p. 1231- 
234. — [Sur Futility et les inconv6nienls des cuvages prolong^ dans la fabrication du vin. 
iur lafermentation alcoolique dans cette fabrication.] Ibid., LVII, 1863, p. 674-679. — [Sur les 
&n6rations dites spontanees.] Ibid., p. 958-960. — Et un ouvrage ayant pour titre : « Legons 
ur la fermentation vineuse ». Montpellier , 1863, in-12. 

3. Je n'ai point 6tudi6 l’interversion du sucre de canne, et to us ceux qui connaissent mes 
ravaux savent bien que, si je l’avais fait, j’aurais commence par distinguer essentiellement ce 
lienom&ne des fermentations proprement dites qui, seules, ont fait Tobjet de mes recherches. 
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n ? a rien ajoute, soit aux experiences nombreuses et anciemies sur I 
Fabsence de developpement cles etres organises inferieurs sous Fin- | 
fluence des antiseptiques, soit a Fexperience de M. Schulze, que | 
M. Bechamp a reproduite avec de Feau sucree. ( Voir Fexperience de | 
Schulze dans moil Memoire sur les generations elites spontanees.) [*] I 
En ce qui concerne la theorie des fermentations, M. Bechamp u’a i 
rien ajoute aux consequences des observations par lesquelles | 
MM. Dubrunfaut ( 1 2 ) et Mitscherlich ( 3 ) ont demontre que la vegetation [ 
cellulaire levure de biere intervertit le sucre. M. Mitscherlich a meme \ 
ete plus loin que M. Bechamp, puisqu’il a montre que e’etait la parlie t 

soluble de la levure qui intervertissait le sucye, ce que M. Bechamp | 

n J a pas encore fait pour les moisissures. ( Voir : Berzelius. Rapport I 

annuel sur les pr ogres de la chimie . Paris, 1843.) II iFen a pas moins el( ; I 

utile, et e’est le service que M. Bechamp a rendu, de demontrer que I 

Feau sucree ne s’intervertissait que dans les cas ou Fintroduetion de I 

Fair et Fabsence des antiseptiques avaient permis la formation de | 

moisissures. Si M. Bechamp avail pris soin de rappcler Fexperience de 
Schulze, les experiences sur les antiseptiques, et Faction de la levure 
de biere si bien etudiee par M. Mitscherlich, il verrait mieux aujotir- 
d'hui sans doute que sa Note n’a rien a faire avec les progres accomplis 
ulterieurement dans Fetude des fermentations ou des generations 
dites spontanees. 

Le lecteur qui desirerait se rendre compte de Fetendue des preten- 
tions et des erreurs historiques de M. Bechamp fera bien de lire la 
preface que ce chimiste a placee en tete d 5 un petit volume qu’il vient 
de publier a Montpellier, sous ce litre : Lecons sur la fermentation 
vineuse. JPaurai Foccasion d 3 en parler ailleurs. I 

1. Pasteur. M4moire sur les corpuscules organises qui existent dans l’atmosph&re. Examcn 

de la doctrine des generations spontanees. Annales de chimie et de physique, 3° ser., LX1V. ; 
1862, p. 5-110, et p. 210-294 du present volume. 

2. Dubrunfaut. Loc. cit. 

3. Mitscherlich. Loc. cit. (Notes de V Edition.) 


OBSERVATIONS VERBALES (*) 

RELATIVES A DES NOTES COMMUNIQUEES A L’ACADEMIE 
PAR M. VICTOR MEUNIER 
DANS LES SEANCES DES 28 AOUT, 11 SEPTEMBRE 
ET 11 DECEMBRE 1865 

[SUR LES GENERATIONS DITES SPONTANEES] (2) 


Mon intention n’etait pas de repondre a ces Notes, mais quelques-uns 
ile mes confreres m’ayant fait observer obligeamment tout a l’heure 
[lie mon silence pourrait At re mal interprets par quelques personnes, 
|e me rends a leur bienveillant avis. 

Puisque Foccasion m’en est olferte, je regretterai tout d’abord que 
^es Notes, lorsqu’elles ont etc adressees a FAcademie, ne m’aient pas 
?te communiquees, seance tenante, par les Membres qui les ont 
iresentees, ou tout au moins qu’elles n’aient pas Ate lues integra- 
ement, afin que je susse a quoi m’en tenir sur Popportunite dTme 
"eponse immediate. 

M. Victor Meunier essaye de contredire les resultats des experiences 
jue j’ai faites avec des matras a cols recourbes et sinueux, et, dans 
5es Notes des 28 aout et 11 septembre, au lieu de se servir, cornme je 
’avais fait, d’un vase a un seul col, il adapte au meme matras neuf cols 
unueux, en faisant ce raisonnement pueril que neuf cols sinueux 
levrpnt mieux arreter les germes qu’un seul. Ai-je besoin de dire 
ju’en adoptant cette disposition et d’autres que je passe sous silence, 
tf.V. Meunier introduit comme a plaisir des causes d’erreur evidentes? 
Lmrsqu’on veut avoir dans un appartement un libre courant d’air, on 
I’ouvre pas seulement une fenAtre, mais deux, et de preference pla- 
ces a pen pres vis-a-vis Fune de F autre. Comment M. V. Meunier 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences, seance du 18 decembre 1865, LXI, 
). 1091-1093. 

2. Meunier (V.). Experience relative a la question des generations spontandes. Ibid., 
18 aoftt 1865, LXI, p. 377. — Nouvelle experience relative k la question des generations spon- 
;anees. Ibid., 11 septembre 1865, LXI, p. 449. — Experiences sur le ddveloppement de la vie 
Ians les ballons k cols recourbes. Ibid., 11 decembre 1865, LXI, p. 1060. {Note de V Edition.) 
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n’a-t-il pas vu qu’avec deux ou neuf ouvertures, le moindre mouve- 
ment de Fair, dans la piece ou sont conserves ses matras, aura inevi- 
tablement son contre-coup juscjue dans l’interieur de ces matras, et 
que Fair exterieur pourra y penetrer en nature avec toutes ses pous- 
sieres ! Un seul col agit d’une maniere absolument differente. L’air 
interieur fait coussin ou ressort, et le mouvement du gaz n’a de vitesse 
sensible que dans les premieres parties de la courbure. La preuve 
evidente que les particules solides, germes, poussieres minerales, etc., 
ne penetrent pas dans le matras a un seul col, c’est que je possede 
des liqueurs putrescibles qui se conservent sans alteration dans des 
vases a cols sinueux depuis plusieurs annees, et a la surface desquels 
liquides il n’y a pas la moindre trace de poussiere, tandisque, surles 
parois exterieures des matras, la couche de poussiere est enorme. La 
disposition adoptee preserve done le liquide de la chute des parti- 
cules solides qui sont en suspension dans Fair. Cela saute aux yeux. 

M.V. Meunier % dit que les resultats de mes experiences peuvent 
tenir a ce que je chauffe plus ou moins longtemps. C’est absolument 
errone, et M. V. Meunier peut, s’il le desire, regler F ebullition, un 
chronometre a la main, et il verra que les resultats generaux sont les 
memes. N’ai-je pas insiste d’ailleurs sur ce fait que, quel que soit le 
mode de preparation de la liqueur, pourvu que Foil satisfasse, bien 
entendu, aux conditions inclispensables d’une bonne experience, et quel 
que soit le temps qui s’est ecoule depuis le moment ou celle-ci a ete 
mise en train, si Foil vient a detacher le col du ballon par un trait de 
lime, le lendemain ou le surlendemain le liquide est envahi par des 
organismes inferieurs? Ce liquide demeure done eminemment propre 
dans tous les cas au developpement de ces organismes. Je n’ai altere 
en quoi que ce soit la fameuse faculte ginesique des infusions, qui est 
un mot vide de sens. 

M. Y. Meunier dit encore que les resultats des experiences 
s'expliquent par la nature des infusions. Je le crois bien : e’est la un 
resultat qui m’appartient et que je revendique. N J ai-je pas fait observer 
que mes experiences des matras a cols sinueux ne reussissent pas avec 
le lait, qu’il faut dans ce cas chauffer a 100 et quelques degres? J ai 
meme donne une formule generale a Faide de laquelle on peut constituer 
les liqueurs les plus variees offi^ant des resultats du meme genre. Il 
suffit de se souvenir de la difference des essais avec Feau de lev fire 
pure, et Feau de levure mise prealablement a bouillir avec du carbonate 
de chaux. Il resulte de mes experiences que Fon peut admettre d’une 
maniere a peu pres generale, sans que je veuille toutefois sortir du 
domaine des faits que j’ai observes, que les infusions a reaction lege- 
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rement acide n’exigent qu’une temperature de 100°, ou inferieure a 
100°, et que les liquides neutres, ou mieux tres legerement alcalins, 
doivent etre portes, comme le lait, a plus de 100°. 

L’influence de la composition des liqueurs ne ressort-elle pas 
encore.de mes recherches sur les maladies des vins, ou je demontre 
que ce liquide acide et alcoolique n’a besoin que d’etre porte a 50 ou 
60° pour que les germes des parasites qui sont la source de ses 
maladies perdent leur vitalite, germes (ou mieux articles, deja de la 
nature de l’etre parfait) que l’on pent voir et pour ainsi dire compter 
dans le dep6t d’une bouteille de vin rouge quelconque. 

J’ajouterai que je n’ai jamais dit que dans la serie de mes expe- 
riences avec matras a cols recourbes ou sinueux, cent experiences sur 
sent reussissent. Ce qui doit etonner, ce qui a profondement surpris 
i l’origine toutes les personnes qui ont vu ces experiences et moi- 
m&me, c’est leur succes a peu pres constant. Ce succes, n’existerait-il 
:ju’une fois sur mille, serait a mes yeux tout aussi probant, parce que 
’on pourrait appliquer encore a ce cas particular, et avec autant 
le force, ce jugement si clair porte par M. Flourens, rappele par 
VI. V. Meunier dans sa derniere communication, et que je p rends la 
iberte de reproduire a mon tour : 

« Pour avoir des animalcules, que faut-il, dit M. Flourens, si la 
generation spontanee est reelle ? De Pair et des substances putrescibles. 
)r, M. Pasteur met ensemble de Pair et des liqueurs putrescibles et 
1 ne se fait rien. La generation spontanee n’est done pas. Ce n’est 
>as comprendre la question que de douter encore. » 


OBSERVATIONS VERBALES (*) 

PRESENTEES APRES LA LECTURE DE LA NOTE DE M. DONNE 
[SUR LES GENERATIONS DITES SPONTANEES] (2) 


Les experiences que M. Donne soumet au jugement cle l’Academie, 
autant que j’en puis juger sur la simple lecture qui vient d’en etre 
faite, sont loin d’avoir, a mon avis, la rigueur qu’il leur attribue. 
Celles qu’il rappelle dans sa Note et qu’il avait faites en 1863 ( 1 2 3 ), m’avaient 
paru, au conti'aire, et me paraissent encore irreprochables. Elies 
reposaient sur le raisonnement le plus judicieux, et nulle cause 
d’erreur ne les affectait. M. Donne s’etait dit : La matiere de l’oeuf 
doit etre.eminemment propre a une organisation primitive. Je vais 
abanclonner des oeufs a eux-memes, entiers, sans briser leurs coques, 
et, lorsque l’alteration de leur contenu sera bien accusee, j’examinerai 
la substance interieure au microscope. Si la generation spontanee est 
possible, je dois y rencontrer des etres organises. 

Le resultat a ete negatif. M. Donne n’a trouve dans les oeufs alteres 
ni moisissures ni infusoires. 

Telles sont les experiences que M. Donne a publiees en 1863. Elies 
sont, a mon avis, irreprochables. Alors comme aujourd’hui je n’y 
entrevois pas de cause d’erreur, et les idees qui leur servent de point 
de depart sont exactes. 

Tout est contestable, au contraire, dans les nouvelles experiences 
de M. Donne. Le raisonnement qui le guide est une hypothese, et les 
dispositions experimentales qu’il emploie sont d’une efficacite tres 
douteuse pour ecarter les causes d’erreur. 

(c La petite quantite d’air l’enfermee dans l’oeuf, non renouvelee, 
n’etait peut-etre pas suffisante, dit M. Donne, pour determiner le 
grand phenomene d’une generation spontanee, c’est-a-dire pour 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 13 abut 1866, LXIII, p. 305-o08. 

2. Donne (A.). De la generation spontanbe des moisissures vegbtales et des animalcuks 
infusoires. Ibid., p. 301-305. 

3. Donne. Experiences sur F alteration spontanee des oeufs. Ibid., LVII, 1863, p. 448452. 
{Notes de V Edition.) 
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lonner la vie a un certain arrangement moleculaire de la matiere 
u'ganique. » 

Voila Fhypothese dans le raisonnement. Nous savons que la vie du 
eune poulet s’accommode tres bien de Foxygene qui penetre a travers 
.es parois de la coque. 

Considerons maintenant les dispositions des experiences. 

(c Des oeufs sont laves avec soin, bien essuyes et aussitbt enveloppes 
Fune epaisse couche de coton carde sortant d’une etuve chauffee 
i 150°. Le coton est bien colle tout autour de Foeuf, afin qu’il ne se 
leplace pas. Un stylet fin, prealablement rougi au feu, afin de detruire 
es germes qui pourraient y adherer, est introduit obliquement sous le 
mton, et le sommet de Foeuf est perce d’un trou. Tous les oeufs, ainsi 
prepares, sont ranges debout dans une terrine remplie de cendres 
"etirees toutes chaudes du foyer; le tout est recouvert d’une cloche en 
^erre. Ayant toujours voulu operer a la temperature de Fair exterieur, 
sans avoir recours a la chaleur artificielle d’une etuve, mes expe- 
riences ont ete faites pendant les mois cFete a Montpellier. » 

Les causes d’erreur sont multiples. Je n’en signalerai qu’une. Du 
soton sort d’une etuve a 150°, et il est applique sur Foeuf. Mais quand 
I’operateur Fapplique et le colle a la surface de l’oeuf, toute la mani- 
pulation est faite a la temperature ordinaire et au libre contact de Fair. 
Les poussieres en suspension dans cet air, celles de la surface de 
foeuf, celles de la surface des mains de Foperateur, qui les eloigne, 
quelle precaution est prise pour supprimer la vitalite des germes 
ju’elles peuvent renfermer? Je ne le vois pas, et Fauteur n’en dit rien. 
Dans les premieres experiences de M. Donne, la coquille de Foeuf 
'aissee intacte rendait tous ces soins superflus. 

Ce que j’avais loue principalement dans les anciennes experiences 
le M. Donne en 1863, c’etait, ainsi qu’il le rappelle dans Fextrait quhl 
publie de la lettre que je lui ai adressee a cette epoque, lorsquhl 
m’avait charge de presenter ses resultats a FAcademie, c’etait la 
pensee excellente cF avoir opere sur des matieres organiques dans leur 
stat naturel, n’ayant point subi prealablement Faction de la chaleur. 

Deja anterieurement, j’avais fait connaitre des experiences qui 
avaient porte precisement sur de telles matieres, le sang et Furine a 
fetat frais, et j’avais obtenu des resultats que les experiences de 
M. Donne sur les oeufs venaient confirmer. ( Comptes rendus de 
VAcademie des sciences , LYI, 1863, p. 738-739) [*]. 

J’avais reussi a maintenir durant des mois et des annees du sang et 

1. Voir p. 165-171 du present volume : Examen du r61e attribue au gaz oxygene atmospln'- 
uque dans la destruction des matieres animates et vegdtales apr6s la mort. ( Note de V Edition.) 
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de l’urine au contact de Fair prive de ses germes dans un ballon cle 
verre, sans que ces substances eprouvassent d’autres alterations que 3 
celles qui resultent d’une oxydation directe de quelques-uns de leurs j 
principes au contact du gaz oxygene de Fair des ballons. J’avais adopte [ 
les dispositions suivantes : 

Un ballon de verre de \ litre de capacite est joint par un caout- I 
chouc a un robinet de cuivre a branches un pen allongees, lequel est I 
joint lni-meme a un tube de platine chauffe au rouge. Quelques centi- I 
metres cubes d’eau ont ete laisses dans le ballon. On fait bouillir cette I 
. eau, dont la vapeur chasse Fair du ballon, du robinet, des tubes, et 1 
detruit la vitalite des germes qui peuvent se trouver a la surface 1 
interieure de ces objets. On laisse refroidir le ballon. Quand'sa tempe- | 
rature est descendue a 30 ou 40°, on ferine le robinet et on separe ! 
Fappareil du tube de platine. I 

Cela fait, on ouvre la veine ou l’artere d’un chien et on y introduit I 
Fappendice tubulaire du robinet, en liant aussitdt la paroi du vaisseau I j 

sur le tube de cuivre. On ouvre alors doucement le robinet. Comme il | j 

a ete ferine lorscjue Fair du ballon etait a la temperature de 30 a 40°, I \ 

et que la prise du sang n’a lieu qu’a la temperature ordinaire, par 
Feffet du vide partiel qui est dans le ballon, le sang de F animal est 
, appele dans le ballon. On ferme le robinet lorsqu’il en est entre | 
quelques centimetres cubes. Dans ces conditions, et malgre la petite ) \ 
cause cFerreur apportee par le libre contact de Fair dans Finstant ou le j 
tube-canule du robinet penetre dans le vaisseau, presque toutes les l | 

experiences ont le resultat suivant : le sang ne se putrefie pas, et, j 

dans Fintervalle de quelques jours, tous les globules ont disparu, | 

remplaces par ces cristaux du sang qui ont ete si difficiles a preparer 
jusqu’a ce jour en grande quantite ; il n’y a production ni d’animalcules 
ni d’infusoires. Les vases sont clos, mais la cloche qui recouvre les 
oeufs de M. Donne forme egalement un espace clos. 

Les experiences avec Furine extraite directement de la vessie sur 
le vivant ont toutes donne un resultat de meme ordre. Plusieurs des 
vases qui m’ont servi sont encore dans mon laboratoire, sans presenter 
la moindre putrefaction. 

Telles sont les observations que me suggere la lecture de la Note 
que l’Academie vient d’entendre. j 

Toutefois, je m’empresse de repeter ici ce que j’ai dit souvent : On 
ne peut pas prouver a priori qu’il n^xiste pas de generations spon- 
tanees. Tout ce que l’on peut faire, c’est de demontrer : 1° qu'il y a eu 
des causes d’erreur inapergues dans les experiences ; 2° qiden ecartant 
ces causes d’erreur sans toucher aux conditions fondamentales des * 
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essais, toute apparition cF&tres inferieurs cesse chavoir lieu. Ce double 
examen sera necessaire chaque fois qu’un experimentateur conscien- 
cieux viendra saisir PAcaclemie de resultats nouveaux qu’il jugera 
favorables a la doctrine des generations spontanees. Aujourd’hui, 
M. Donne, qui s’est montre maintes fois observateur habile et plein 
de sagacite et qui cherche la verite sans parti pris, indique a PAca- 
demie un dispositif nouveau d’experiences dont il interprete les 
resultats en faveur de cette doctrine. Le r61e de PAcademie est tout 
trace. II faut examiner avec soin ces experiences, il faut eclairer 
Pauteur, le prier d’ecarter les causes d’erreur qiPil a negligees, 
celles, par exemple, que je signalais tout a Pheure, et cherclier avec 
lui la verite. Pour ma part, je suis tout pret a donner mon concours 
a la Commission qui sera chargee de porter un jugement sur le travail 
de M. Donne. 



OBSERVATIONS VERBALES (*) 

PRESENTEES APRES LA LECTURE DE LA NOTE DE M. DONNE 
[SUR LES GENERATIONS DITES SPONTAN^ES] (2) 


L’Acaclemie me permettra, et M. Donne egalement, cle temoigner 
de la surprise que je viens d’eprouver en entendant la lecture dela Note 
du savant recteur cle TAcademie de Montpellier. 

Je me felicite assurement que M. Donne ait senti la necessity 
d’ecarter de ses premieres experiences les causes cl’erreur dont elles 
etaient si evidemment entachees. On se rappelle que M. Donne collait 
du coton a froid et au libre contact de Pair sur des ceufs avant de pereer 
leur coque, et qu’il concluait, de la presence ulterieure de moisissures 
a Pendroit perce, que celles-ci etaient d’origine spontanee. 

Que fait aujourdTiui M. Donne ? Sur des oeufs ouverts dont il a 
laisse echapper une parti e de leur contenu, il jette de Peau bouillante. 
et, de la presence de vibrions la ou ils ont ete brises, il conclutquela 
matiere de l’oeuf s’est organisee d’elle-meme en vibrions agiles, par 
un simple jeu des molecules. 

Pourquoi M. Donne verse-t-il de Peau chaude sur ses oeufs? (Test 
apparemment, et il le dit expressement, pour tuer les germes qu’il a pu 
laisser s’introduire dans ses oeufs en les brisant. Mais oil done, je le 
demande, M. Donne a-t-il lu dans mes Memoires que j’admettais 
qu’une temperature de 75° tuait tons les germes? N ? ai-je pas fait au 
contraire de nombreuses et precises experiences pour prouver le 
contraire? N’ai-je pas demontre que le lait offrait des vibrions apres 
avoir ete porte a 100° ? N’ai-je pas clonne une methode generale pour 
obtenir des liquides presentant exactement la propriete du lait ? 
N’ai-je pas etabli experimentalement que pour cette nature de liquides 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , stance du 17 d^cembre 1866, LXIH, 
p. 1073-1075. 

2. Donne (A.). Sur la g£n6ration spontanee des animalcules infusoires. Ibid., p. 1072 - 10 / 3 . 

( Note de V Edition.) 
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il f alia it une temperature superieure a 100°? Et comment M. Donne, 
s’il ignore celles de mes experiences qu’il pretend refuter, ne connait-il 
pas ces resultats, tres precis cette fois, et irreprochables, quo M. Von- 
chet vient de communiquer a FAcademie, il y a quelques jours seule- 
ment ( 4 ) ? Je m’etonne que les partisans de la generation sponlanee, parmi 
lesquels se range aujourd’hui 1\1. Donne, n’aient pas prete a ces expe- 
riences toute Fattention qu’elles meritent. Elies demontrent, en elTet : 
1° qu’il y a des graines dont Fembryon perd toute vitalite lorsqu’on 
les chauffe a 100° dans Feau bouillante; 2° qu’il en est d’autres, au 
contraire, que Fon peut chauffer a 100° dans Feau bouillante durant 
q uat re heures sans leur enlever la faculte de germer. En d’autres 
termes, il y a des especes cle graines qui ne perdent leur vitalite que 
lorsqu’on a poide leur temperature au dela de 100° au sein de Feau. 

Que M. Donne reprenne done ses experiences en eloignant les 
causes d’erreur qu’il y a de nouveau manifestement introduites. Les 
donnees anterieures de la science proclament que, si un auteur desire 
rechercher ce qui se passe dans la matiere des amfs exposes a Fair 
et y detruire les germes des vibrions, bacteriums, etc., qu’elle en 
a regus ou qu’elle a regus des poussieres des objets qiFelle a touches, 
il faut, non pas se contenter de jeter sur cette matiere de Feau a 75°, 
mais la placer a 100 et quelques degres. 100° ne suffisent a Fordinaire 
qu'autant que le liquide serait a reaction faiblement acide. S J il est 
neutre, et mieux encore un peu alcalin, comme il arrive pour la 
substance interieure de Fmuf, il est indispensable de depasser 100°. 
Voila ce qui resulte clairement de mes experiences, notamment de 
celles du § II du chapitre V de mon Memoire sur les corpuscules 
organises qui existent dans l’atmosphere ( 1 2 ), et, je puis ajouter, des 
experiences nouvelles de M. Pouchet que je viens de mentionner. 

C’est seulement apres que M. Donne aura fait ces experiences qu’il 
pourra se croire autorise, sur la foi de leurs resultats, a tirer des 
conclusions favorables ou defavorables a la doctrine des generations 
dites spontanees. 

Ces experiences, je les ai faites, en ce qui me concerne, et mille 
autres tres variees, et ce sont leurs resultats decisifs qui m J ont fait dire 
et repeter que, dans Fetat actuel de la science, Fheterogenie est une 
chimere. 


1. Pouchet. Experiences compares sur la resistance vitale de certains embryons v6g6taux. 
Comptes rendus de VAcademie des sciences , LXIII, 1866, p. 989-941. 

2. Voir ce Memoire p. 210-294 du present volume. (Notes de V Edition.) 



358 


CEUVRES DE PASTEUR 


OBSERVATIONS (*) 

[AU SUJET DE LA NOTE DE M. POUCHET : 
SUR LA RESISTANCE VITALE (*)] 


M. Pouchet parait me reprocher cTavoir cite son nom et le dernier 
travail qiTil a communique a TAcademie, dans ma reponse a tine Note de 
M. Donne ( 3 \ et il prend occasion de ce fait pour reproduire une de ses 
dissertations bien connues au sujet de sa these favorite. Void la verite : 
je me suis donne la satisfaction de mettre en presence et d’opposer les 
resultats d’experiences que deux partisans de Theterogenie ont adresses 
a TAcademie a quelques jours cTintervalle, ceux de M. Donne faisant 
reposer la valeur de ses conclusions sur Tassertion qu’il suffit de porter 
tous les germes a 75° pour les tuer, et ceux de M. Pouchet affirmant 
qu’on peut laisser certaines graines pendant quatre heures dans l’eau 
bouillante sans les priver de leur faculte germinative. Que MM. Pou- 
chet et Donne se mettent cTaecord ! C’est affaire entre eux. C’est 
M. Pouchet, selon moi, qui est dans le vrai. N’avais-je pas le droit et 
meme le devoir de le dire? II est si rare que M. Pouchet et moi soyons 
de la meme opinion! Mais voila que Thonorable correspondant de 
TAcademie, clans la derniere phrase de sa Note, vouclrait tirer profit 
de Tapprobation que j’ai donnee a son experience recente (experience 
qui est encore bien plus, comme il nous Ta appris lui-meme, Texpe- 
rience des ouvriers de Rouen ( 4 ) que la sienne propre), pour faire croire 
que toutes ses experiences anterieures n’ont pas ete moins exactes. 
C’est une maniere de raisonner clont le lecteur a fait justice avant moi. 

L t° m Ptes rendus de VAcademie des sciences, seance du 31 cldcembre 1866, LXIJI, 
p. 1139. 

2. Ibid., p. 1137-1139. 

3. Voir la communication precedente. 

4. a Elbeuf », dans le texte de Pouchet publie dans les Comptes rendus de I’Acaddmie 
des sciences , LXIII, 18G6, p. 939. {Notes de V Edition.) 
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NOTE SUR UN MEMOIRE DE M. LIEBIG, 
RELATIF AUX FERMENTATIONS (*) 


M. Liebig a publie, en 1870 [1869], un grand Memoire stir les 
fermentations qui vient d'etre traduit dans les Annales de ckimie 
et de physique ( 1 2 ). C'est tine critique tres approfondie, en apparence, de 
quelques-unes de mes etudes sur le mdme sujet. 

Le travail du savant chimiste de Munich est tres soigne, rempli des 
discussions les plus habiles, et Pauteur nous apprend qu’avant de le 
produire, il y a songe pendant pres de dix annees. Si je voulais en 
faire, amon tour, une critique detaillee, il me faudrait suivre M. Liebig, 
pas a pas, et ecrire un Memoire presque aussi long que le sien. Je 
n’en ai pas le loisir; mais si j’entends aujourdTiui laisser de c6te tout 
le menu de la question, je m'empresse d 'a j outer que c’est pour aller 
droit aux deux negations dans lesquelles se concentrent toutes les 
objections du chimiste allemand, et qui d'ailleurs resument le fond du 
debat. 

Dans la premiere de ces deux negations, M. Liebig conteste formel- 
lement que j'aie pu produire de la levfire de biere et la fermentation 
alcoolique dans un milieu mineral sucre ou j’avais seme une quantite 
extremement petite de levure. La, en effet, est la pierre de touche de 
la verite ou de l’erreur. Pour M. Liebig, on le sait, la fermentation est 
un phenomene correlatif de la mort, si je puis ainsi parler. Toute 
substance, quelle qu’elle soit, et notamment celles que Ton designe 
sous le nom de matures albuminoides , Palbumine, la fibrine, la 
caseine, etc., ou des liquides organiques qui les renferment, le lait, le 
sang, Furine, etc., ontla propriete de communiquer le mouvement, quo 
P exposition a Pair y determine, aux molecules cPune matiere fermen- 

1. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences, stance du 18 deeembre 1871, LXXIII, 
p. 1419-1424. — Annales de chimie et de physique, 4® ser., XXY, 1872, p. 145-151. 

2. Liebig (J. von). Sur la fermentation et la source de la force musculaire. (Lu aux seances 
de TAcademie royale des sciences de Munich, les 9 mai 1858 et 5 novembre 1869). Annales de 
chimie et de physique, 4 e ser., XXIII, 1871, p. 5-49. (Note de V Edition.) 
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tescible. Celle-ci se resout alors en des produits nouveaux, sans rien 
prendre a ces substances et sans leur rien fournir de ses proprcs 
materiaux. Selon moi, au contraire, les fermentations proprement elites 
sont toutes correlatives de la vie, et je crois avoir demon tre par cles 
preuves peremptoires qu’une matiere fermentescible n’eprouve jamais 
la fermentation, sans qu’il y ait un echange incessant entre des cellules 
vivantes qui grandissent ou se multiplient en s’assimilant ime parti e 
de la matiere fermentescible elle-meme. 

La doctrine de M. Liebig etait en pleine faveur lorsque j’ai demontre 
en premier lieu que, dans toute fermentation proprement elite, on 
trouve, d’une maniere necessaire, des organismes speciaux et que, la 
ou Ton croyait n’avoir affaire qu’a des matieres albuminoides mortes, 
la vie apparait correlative de la fermentation, les deux phenomenes 
commengant et finissant en meme temps. J’ai demon tr6, d’autre part, 
que toutes ces fermentations deviennent impossibles au libre contact 
de Fair, a la seule condition que Fair ne puisse apporter, dans les 
matieres en presence, les germes organises que cet air charrie sans 
cesse au voisinage de la surface de la terre( 4 ). Neanmoins, et e’est 
encore un des faits que j’ai etablis avec rigueur, ces melanges fermen- 
tescibles dont la fermentation est rendue impossible par Fabsence des 
germes en suspension dans Fair eprouvent une oxydation et une alte- 
ration chimique sensibles au contact de cet air pur. Ces faits si probanls 
parurent encore laisser des doutes dans quelques esprits prevenus; 
car rien n’est plus subtil que Fargumentation d’une tbeorie qui 
succombe. 

Je constituai alors des milieux fermentescibles, clans lesquels il 
n’existait que trois sortes de substances : la matiere pouvant fermenter, 
des sels mineraux convenablement choisis, en troisieme lieu des 
germes du ferment. Par exemple, j’ai reconn u que le ferment du 
lactate de chaux etait un vibrion. Eh bien! dans une solution de 
lactate de chaux cristallise et tres pur, j’ajoute des phosphates d’ammo- 
niaque, de magnesie et de potasse, de petites quantites de sulfate 


1* LAcademie ne reverra pent-etre pas sans interet un vase ouvert dans lequel se trouve 
de leau de foin vert depuis le 24 juin 1864, paraphe sur son etiquette par un Membre de cette 
Academie (M. Balard), et qui est rest4 limpide sans donner trace de fermentation ni de putre- 
faction, uniquement parce que le col du vase a xacourbe et que l’ouverture est plac^e de 
telle sorte que les poussi^res en suspension dans l’air ne peuvent tomber dans le liquide. La 
poussiere sest amassee sur les parois exterieures, mais elle n’a pn arriver jusqu’au liquide. 
Que Ion remplace l’eau de foin par tous les melanges fermentescibles, et le r^sultat est le 
m&me , mais vient-on a deposer dans ces liquides une parcelle des ponssi^res qui recouvrent 
les parois exterieures, dans l’intervalle de quelques jours alterations ou fermentations diverses 
apparaissent toujours a la suite de cellules vivantes provenant de germes que la poussiere a 
apportes avec elle. 
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cPammoniaque, et enfin le gernie de ce vibrion ou ce vibrion tout 
forme (*). Dans Pintervalle cle quelques jours, le lactate a integralement 
disparu, et une multitude infinie de vibrions nouveaux ont pris nais- 
sance. Tant qu’il existe du lactate cle chaux, les vibrions se multiplient 
et s’agitent dans la liqueur. Une fois que tout le lactate est decompose, 
les vibrions tombent comme des cadavres an fond du vase. Les an ti es 
fermentations et toutes les levures qui leur sont propres donnent lieu 
au meme resultat, notamment la levure de biere, par laquelle j’avais 
clebute dans cet ordre cPetucles ( 1 2 ). Toutefois, avec celle-ci, comme je Pai 
expliquelonguement clans le Memoire original ( 3 ), Fexperience est beau- 
coup plus delicate. II faut multiplier les essais, parce (jue cPaulres 
organismes peuvent intervenir et gener le developpement de la levftre 
c[ue Pon a semee. Certains infusoires, la levtire lactique, des muce- 
clinees diverses, trouvent aussi des aliments appropries a leur vie dans 
le milieu mineral, et peuvent empecher plus ou moins la multiplica- 
tion du ferment alc'oolique. Ce sont ces difficultes qui auront arrcHe 
M. Liebig et cjii’il n’aura pas su lever. Mais comment M. Liebig n’a-t-il 
pas remarque que ces obstacles memes sont une preuve nouvelle cle la 
verite qu’il conteste? Est-ce que la naissance de la levure lactique dans 
le milieu mineral sucre n'a pas, au point de vue general, la mdme 
signification que eelle de la levure de biere? Sans doute, le milieu 
mineral que j’emploie dans cette experience ne donne pas un develop- 
pement de levure cle biere comparable, a beaucoup pres, avec ce que 
Pon obtient en semant de la levure dans du mout de biere, ou dans 
Peau sucree a laquelle on a ajoute des matieres albuminoules, mais je 
n’ai pas eu la pi*etention, comme le voudrait M. Liebig, de dormer a 
Pindustrie un nioyen pratique de fabriquer en grand la levfire de biere, 
quoique je sois loin cle penser que j’echouerais clans cette entreprise 
d’une maniere necessaire, si je la tentais, surtout depuis la publication 
clu beau Memoire cle M. Raulin sur la nutrition des mucedinees ( 4 ). Je 
maintiens, en un mot, la rigoureuse exactitude de mon experience. 

J ’arrive maintenant a la seconde negation de M. Liebig. Elle est 
relative a la fermentation acetique. 

L’Academie se rappelle, sans doute, que j’ai etabli le premier la 


1. Voir p. 34-36 du present volume : Nouveaux faits pour servir & l’histoiro do ]a lev&re 
lactique. 

2. Voir p. 31-32 du present volume : Nouveaux faits concernant l'histoire de la fermentation 
alcoolique . 

3. Voir p. 51-126 du present volume : Memoire sur la fermentation alcoolique. 

4. Ra.ulin (J.). Recherches sur le developpement cl’une muc4din6e dans un milieu arliliciol. 
In : Etudes chimiques sur la vegetation. Paris, 1870, in-8° (Th6se pour le doctoral &s sciences 
physiques). [Notes de V Edition.] 
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theorie complete de l’acetification, et qu’il est resulte do mon travail un 
precede industriel nouveau de fabrication du vinaigre, appli(|uo 
aujourd’hui sur la plus grande echelle. Ses avantages sent consult- 
rabies, sous le rapport de la rapidite et de l’eeonomie, et la Sociele 
d’encouragement pour l’lndustrie nationale a decerne reccmment un 
de ses prix a 1’industriel qui a monte la premiere fabrique de vinaigre 
par ce procede. 

Le principe en est tres simple : toutes les fois que du vi n se trans- 
forme en vinaigre, e’est par Faction d’un voile de mycoderma aceti 
developpe a sa surface. II n’existe pas, selon moi, dans un pays quel- 
conque, une goutte de vin, aigri spontanement, an contact de laii, 
sans que le mycoderma aceti n’ait ete present an prealable. Ce petit 
vegetal microscopique a la faculte de condenser Foxygene de Fair a la 
maniere du noir de platine ou des globules du sang, et de porter cet 
oxvgene sur les matieres sous-jacentes. Je crois avoir etabli, cFautrc 
part, que dans le procede de fabrication designe sous le nom de pre- 
cede allemand , les copeaux de bois ou les morceaux de charbon places 
dans les tonneaux d’acetification ne sont que des supports pour le 
mycoderma aceti , et qu’ils n’interviennent pas dans le phenomene 
chimique par leur porosite, comme on le croyait avant la publication 
de mon Memoire ( 1 ). 

II. Liebig nie formellement Fexactitude de ces assertions : « Avec 
Falcool dilue, qui sert a la fabrication rapide du vinaigre, dit M. Liebig, 
les elements de nutrition du mycoderma sont exclus et le vinaigre se 
fait sans leur intervention (“ 2 ). » M. Liebig nous apprend, en outre, qu’il 
a consulte le chef d’une des plus grandes fabriques d’acide acetique et 
des mieux conduites qui soient en Allemagne, M. Riemersclmiied; 
que, dans sa fabrique, Falcool dilue ne regoit, pendant tout le cours 
de sa transformation, aucune addition etrangere, et qu’en dehors de 
Fair et des surfaces de bois et de charbon, rien ne pent agir sur cet 
alcool; que M. Riemerschmied ne croit pas a la presence du mycoderma 
aceti ; enfin, M. Liebig n’a vu aucune tx^ace de mycoderme sur des 
copeaux de bois qui servent depuis vingt-cinq ans dans la fabrique 
dont il s’agiL Certes, voila une argumentation qui parait bien deci- 
sive; onne comprendpas, en effet, lanaissance d’une plante renfennant 
necessairement, selon moi, des elements mineraux, et qui sei’ait 

1. Pasteub. Memoire sur la ferruentation aedtique. Annales scientifiques de VOCcole nor- 

superieure , I, 1864, p. 113-158 (5 fig.). — Voir tome III des CEuvres de Pasteur : 

« Etudes sur le vinaigre et sur le vin. » 

Liebig (J- von). La fermentation acetique. Annales de chimie et de physique , 4 e s&\, 
XXIII, 1871, p. 194-212. {Notes de V Edition.) 
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produite, comme Faffirme M. Liebig, avec des substances qui n’en 
contiennent pas. Deja, dans la discussion relative a la levure de biere, 
dans la premiere partie de son Memoire, M. Liebig pretend quo je 
crois faire de la levure de biere, qui renferme du soufre, en dehors do 
la presence d’une combinaison ou ce corps simple se trouve engage. 
Dans Tun et F autre cas, M. Liebig se trompe; les cendres de levvire, 
qui me servent comme milieu mineral, contiennent des sulfates, et 
quant a Falcool dilue dont parle M. Liebig, comment n’a-t-il pas 
remarque que cet alcool est dilue avec de Feau ordinaire, qui renferme 
tous les elements mineraux necessaires a la vie du my coderma acetic 
Je maintiens done encore F exactitude rigoureuse de mes experiences 
sur la fermentation acetique. Mais comment eclairer le public? Com- 
ment sortir de Fembarras que soulevent ces affirmations eontradic- 
toires egalement honorables? Voici le moyen que j’offre a M. Liebig. 11 
choisira officieusement, dans le sein de FAcaclemie, un ou plusieurs de 
ses Membres, en leur demandant de se prononcer entre lui et moi. Kn 
leur presence, et avec des substances que M. Liebig pourra fournir 
lui-meme, je reproduirai les deux experiences capitales dont M. Liebig 
conteste la verite. Je preparerai, dans un milieu mineral, autant de 
levure de biere que M. Liebig pourra raisonnablement en demander, a 
la condition toutefois qu’il veuille bien faire la depense des expe- 
riences. S’il le desire m6me, et toujours a cette condition, je pourrai 
preparer quelques kilogrammes de chair de vibrions, dont tout le 
carbone, tout Fazote, tout le soufre, tout le phosphore, toutes les 
matieres grasses, cellulosiques et autres, sortiront exclusivement d’un 
milieu a principes mineraux cristallisables et de la matiere organique 
fermentescible. Quant a la presence du my co derma aceti sur les 
copeaux de hetre, je propose a M. Liebig de prelever, dans la fabrique 
de Munich precitee, quelques copeaux de bois, de les faire secher 
rapidement dans une etuve et cle les envoyer tels quels a Paris, a la 
Commission dont il s’agit. Je me charge de montrer a ses Membres, a 
la surface de ces copeaux, la presence du mycoderme. 

II y aurait encore un moyen plus simple peut-6tre de convaincre 
M. Liebig de la verite sur ce dernier point. Pour ma part, je n’ai 
jamais fait Fexperience, mais e’est le propre des theories vraies de 
donner lieu a des deductions logiques dont la verite peut eti’e affirmee 
a priori. Que M. Liebig prie M. Riemerschmied de vouloir bien 
remplir un de ses tonneaux en activite depuis longtemps, et qui 
donnent lieu chaque jour, comme il nous Fapprend, a F equivalent 
en acide acetique de 3 litres d’alcool absolu, de vouloir bien, dis-je, 
remplir ce tonneau d’eau bouillante pendant une demi-heure auplus; 
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puis, apres avoir fait eeouler cette eau au dehors, de remetlre en 
marche le tonneau. 

D’apres la theorie de M. Liebig, le tonneau devra fonctionner tout 
comme auparavant, et moi j’affirme qu’ii ne fera plus du tout de 
vinaigre, au moins pendant tres longtemps, et jusqu’a ce que de nou~ 
veaux mycodermes aient pris naissance a la surface des copeaux. L’eau 
bouillante aura tue l’ancien champignon. 

M. le President propose a l’Academie de s’engager a supporter la depense 
des experiences que pourra necessiter la solution des questions soulevees 
par cette discussion. L’Academie adopte la proposition de M. le President. 
[Note des Comptes rendits) [*]. 


1. Liebig ne repondit pas aux propositions de Pasteur et de l’Academie. (Note de V Edition.) 


DISCUSSION AYEC MM. FREMY ET TRECUL 
SUR L’ORIGINE ET LA NATURE DES FERMENTS 


[REPONSE (i) A M. FREMY (*)] 


Je viens de dire a M. Liebig que c’est deja une experience tres 
delicate que de faire developper la levure de biere dans un milieu 
mineral sucre que Von ense/nence directement , parce que le milieu 
dont il s’agit est bien plus propre, plus fertile pour diverses productions 
organisees que pour la levure de biere elle-meme. Ces productions 
envahissent les premieres le terrain, et la leviire ne peut plus se 
former commodement. M. Fremy, plus difficile encore que la nature, 
veut que je repete Fexperience sans rien semer directement dans la 
liqueur. M. Fremy sait-il ce qu’il demande? C’est, a peu pres, de faire 
pousser du ble sur un terrain couvert d’autres plantes, ce terrain etant 
fertile pour ces plantes et ne Fetant pas pour le ble. La question posee 
par M. Fremy n’est pas une objection. Elle ne dit rien qui soutienne la 
tlieorie de M. Liebig, qui est celle que M. Fremy a exposee et accrue 
dans son ancien Memoire sur la fermentation lactique ( 1 2 3 * * * * 8 ). M. Fremy 
demande la solution cFun probleme dont j’ai indique le premier la 
difficulty, et qu’on peut enoncer en ces termes : <c Trouver un milieu 
mineral sucre qui soit tout aussi propre a la naissance et au develop- 
pement des levures alcooliques que le moftt naturel du raisin lui- 
m6me. » 


1. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences, stance da 18 d^cembre 1871, LXXIII, 
p. 1427-1428. 

2. Apr4s avoir entendu la lecture de la Note pr6c6dente, M. Fremy presenta, sur Torigine 

des ferments, des observations qui se terminaient ainsi : « II faut savoir enfin si, comme le 
pense M. Pasteur, Tair atmospbdrique contient r^ellement les germes de tous les ferments, et 

si, en les semant dans les liqueurs fermentescibles, ils deviennent la cause des fermentations; 

quant a moi, tout en admettant dans l’air la presence des corps solides qu’un rayon de soleil 

m’y fait voir, je suis loin de lui attribuer la f6condit6 que M. Pasteur lui suppose. » [Ibid., 

p. 1424-1427.) 

8. Boutron et Fremy. Becberches sur la fermentation lactique. Annales de chimie et de 
physique , 3 e ser., II, 1841, p. 257-274. ( Notes de V Edition.) 
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Ge probleme n’est pas insoluble, mais il exigc de longues 
recherches. En effet, M. Fremy ne peut ignorer qu’avecle jus natural 
de la betterave elle-meme, ce qu’il me demande serait dilflcile a la ire. 
Ne sait-il pas, d’ailleurs, qu’il a fallu a M. Raulin («) six aimees de 
recherches les plus assidues pour arrive x* a constituer uu milieu 
mineral sucre, qui fut autant et meme plus fertile pour line moisis- 
sure que les milieux organiques naturels ? 

Voila ce que j’ai a repondre, sous le rapport pratique, a la cliflioulle 
soulevee par M. Fremy. Quant au point de vue general de notre sujet, 
cette question de M. Fremy est absolument sans valeur. line levftre 
envautune autre a regard des principes et de la theorie. II doit lui 
suffire que je puisse faire ^experience qu’il reclame, pour la fermen- 
tation et la levure lactique, pour la fermentation et la levCire butyrique, 
et pour diverses autres levures et fermentations. 

Je regrette de trouver dans la Note de M. Fremy certain.es heresies 
qu’il me prete gratuitement. Je n’ai jamais clit que « Fair atmosphe- 
rique contient en si grande quantite des germes de levftre, que dans 
toutes les localites, et probablement a toutes les hauteurs, au moment 
ou un sue de fruit est expose a Fair, il y tombe un germe de levftro 
qui le fait fermenter ». J J ai demontre le contra h*e avec une rigueur qui 
n’a jamais ete contestee; mais je repete que dans une cuve de vendange 
on introduit forcement dans le jus tous les germes, soil de levitre, 
soit d’autres productions qui se trouvent a la surface des grains do 
raisin ou du bois de la grappe ou dans Fair qui est present pendant 
la manipulation, et enfin tous les germes qui se trouvent sur les parois 
des vases employes. 

Je termine en ajoutant que je considere comme erronees, autant 
qu’il est possible de le dire, # les assertions suivantes cle M. Fremy : 

1° Le caseum produit tantot du ferment alcoolique, tantdt du 
ferment lactique, tantot du ferment butyrique. 

2° Dans la production du vin, e’est le sue du fruit qui, au contact 
de Fair, produit les grains de levure. 

Jamais M. Fremy n’a donne la moindre preuve de ces assertions, 
et toutes mes experiences protestent contre leur exactitude. 


L Raulin Loc. cit. (Note de V Edition.) 
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OBSERVATIONS («) 

[A PROPOS D UNE NOTE DE M. TRECUL 
SUR L’ORIGINE DES LEVURES LAGTIQUE ET ALCOOLIQUE ( 1 2 )] 


M. Trecul touche a tant cle faits clans la Note qui precede, que 
j’attendrai leur publication au Compte rendu pour les discuter. Des a 
present, je puis assurer notre savant confrere qu’il eut trouve dans les 
Memoires que j’ai publies des reponses decisives sur la plupart des 
questions qu’il vient de soulever. 

Je suis vraiment surpris de le voir aborder la question des genera- 
tions dites spontanees , en n’ayant a son service que des faits aussi 
douteux et des observations aussi incompletes. Mon etonnement n’a 
pas ete moindre qu’a la deimiere seance, lorsque M. Fremy s’est 
engage dans le meme debat, n’ayant a produire que des opinions 
surannees, sans le moindre fait positif nouveau. Aussi m’attendais-je a 
ce que M. Fremy prit la parole aujourd’hui pour appuyer au moins 
de quelcjues considerations les assertions cle sa derniere Note, asser- 
tions que j’ai si explicitement condamnees dans la courte reponse que 
je lui ai faite. Qu’il me permette, en attendant, de lui poser une 
question, puisqu’il a bien voulu m’assurer, lundi dernier, qu’il n’avait 
aucun parti pris. 

M. Fremy confesserait-il ses erreurs, si je pouvais lui demontrer 
que le sue naturel du raisin, expose au contact de Fair, prive de ses 
germes, ne pent ni fermenter, ni donner naissance a des levures 
organisees ? 

Afm que M. Fremy comprenne bien ma question, d’ailleurs fort claire, 
et surtout pour qu’il ne me reponde pas qu’il est difficile de juger 
une experience lorsqu’elle n’est pas encoi'e publiee, je lui dirai que 
Fexperience dont il s’agit serait identique au fond a celles que j’ai deja 
produites anterieurement sur le sang et Furine naturels, ainsi qu’il 
peut s’en convaincre en lisant la page 739 du tome LYI de nos 
Comptes rendus ( 3 ), experiences dont M. Fremy, je le crains, ignore 

1. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , seance du 26 decembre 1871, LXXIII, 
p. 1461. 

2. Tr£cul(A.). Rechei'ches surroriginedeslevCireslactiqueetalcoolique. Ibid., p. 1453-1460. 

3. Voir p. 165-171 du present volume : Examen du r61e attribue au gaz oxygene atmosphe- 
rique dans la destruction des matures animates et v^getales apr^s la mort. ( Notes de 
V Edition. ) 
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Fexistence, puisqu’il est impossible de les concilier avec ses opinions. 
La, il pourra reconnaitre que j’ai demontre, avec certitude, que ces 
deux liquides, si alterables, peuvent etre exposes an contact de Fair 
prive de ses germes, sans eprouver la moindre fermentation ou putre- 
faction ; qu’en d’autres tennes, le corps humain, hormis le canal 
intestinal et le poumon, est fenne a Fintroduction des germes 
exterieurs, fait important, sur lequel, parmi d’autres du meme ordre, 
le celebre docteur Lister a fonde sa merveilleuse methode chirui’gicale. 
C’est la meme experience et la meme deduction logique que j’offre de 
demonti'er a M. F re my pour les organes des vegetaux. 


NOTE (i) 

[A PROPOS DE LA MEME NOTE DE M. TRECUL (*)] 


J’ai pris connaissance du tixivail que M. Trecul a lu a FAcademie 
lundi dernier. 

Je dois declarer que je n’y ai rien trouve qui put atteindx*e en quoi 
que ce soit Fexactitude de mes experiences anterieures, non plus que 
les conclusions que j’en ai deduites. 


SUR LA NATURE ET L’ORIGINE DES FERMENTS 
REPONSE A LA NOTE DE M. FREMY 
INSEREE AU DERNIER COMPTE RENDU (3) 


II y a dans la Note de M. Fi^emy ( 1 2 3 4 ) deux parties tres distinctes, Fune 
qu’on peut appeler plus ou moins dramatique , pour employer une 
expression de M. Fremy; elle occupe presque toute Fetendue de la 
Note de notice confrei’e, mais elle n’a rien de scientifique, et je n’en 


1. Comptes rendus de VAcademie des sciences, seance du 2 janvier 1872, LXXIV, p. 23. 

2. Trecul (A.). Recherches sur l’origine des levures lactique et alcoolique. Ibid., seance 
du 26 ddcembre 1871, LXXIII, p. 1453-1460. 

3. Comjptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 22 janvier 1872, LXXLV, 
p. 209-212. 

4. Fremy. Ibid., stance du 15 janvier 1872, LXXIV, p. 164-167. ( Notes de VI Edition.) 



FERMENTATIONS ET GENERATIONS DITES SPONTANEES 371 


pavlerai pas. Je passe done sous silence La protestation contre les 
paroles si justes de J /. Balard , la doidoureuse surprise qu’en a eprouvee 
M. Fremy, la revelation qui nous est faite que la science experimentaie 
est appelee encore d Jeter de vives him litres sur Vorigine et le rdle des 
ferments , F exhortation adressee aux savants qui etudient les fermen- 
tations de nepr ouver aucun decouragement , cle continuer et de com- 
pleter Leurs reclierches , et encore cette etrange declaration, que leur 
fait parvenir M. Fremy par la voie des Comptes rendus , quits trail - 
veront toujours d V Academic des sympathies pour leurs travaux et 
des voix independantes pour en faire ressortir V importance . Tout cela 
est un peu de la mise en scene qui ne merite pas qu’on s’y arrete. Je 
vais done droit aux propositions de M. Fremy qui interessent le fond 
du debat. 

M. Fremy commence par declarer qu’il ne vent pas entendre parler 
de Forigine des moisissures, mais seulement des ferments et de leur 
vole : soit. M. Fremy, il est vrai, ne donne aucune raison serieuse de 
sa preference, et quant a moi, je ne veux pas proliter de tout ce que 
m’accorde ce silence oblige. M. Fremy verra tout a Fheure ce que 
valent ces reticences quand elles ne s’appuient que sur de simples 
opinions. 

Gonformement an desir deja plusieurs fois exprime de M. Fremy, 
je ne parlerai que des ferments, et, pour mieux fixer les idees, de la 
fermentation a laquelle M. Fremy a fait le plus souvent allusion, 
e’est-a-dire de la fermentation alcoolique du mout de raisin. 

M. Fremy s’expxdme ainsi (seance du 18 decembre) : 

« Pour ne parler ici que de la fermentation alcoolique, j’adinets que, 
dans la production du vin, e’est le sue meme du fruit qui, au contact 
de Fair, donne naissance aux grains de lev ure par la transformation de 
la.matiere albumineuse, tandis que M. Pasteur soutient que les grains 
de levure ont ete produits par des germes (*). » 

Dans sa Note du dernier Compte rendu , M. Fremy precise un peu 
plus sa pensee et il dit que « les grains de levure sont de vexdtables 
cellules qui se produisent sous Finduence de Forganisme meme, 
comrne toutes les cellules organisees, comma le pollen, comine les 
grains aleuriques, etc., sans deriver de germes atmospheriques, et 
cependant leur developpement exige le concours de Fair » (“ 2 ). 

Telles sont les propositions de M. Fremy, hypotheses purement 
gratuites, on le voit. Nulle part, M. Fremy n ? a donne la moindre preuve 
de ses opinions; il y a meme dans leur expression quelque incertitude; 

1. Fremy. Comptes rendus de V Academic des sciences , LXXIIT, 1871, p. 1425. 

2. Fremy. Ibid., LXXIV, 1872, p. 165. ( Notes de V Edition.) 
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ainsi, on vient de voir par les deux citations precedences, que, pour 
M. Fremy, la matiere albumineuse se transforme directement en levure 
(premiere citation), ou bien les cellules de levure se produisent direc- 
tement sous l’influence de 1’organisme (deuxieme citation). Com me il 
importe extremement qu’il n’y ait pas d’equivoque, je vais poser la 
question a mon tour. 

Si les cellules de levure viennent du jus du raisin apres qu’il a ete 
expose a Fair, et non des germes qui sont en suspension dans Fair ou 
a la surface des grains, ce qui est ma maniere de voir, il faut qu’en 
ecrasant des grains de raisin au contact de Fair prive de germes quel- 
conques, il faut, dis-je, dans l’hypothese de M. Fremy, que la bouillie 
de ces grains ecrases fermente, ou donne tout au moms naissance a 
des productions organisees. Est-ce bien la ce que pense M. Fremy? 
Quant a moi, je n’ai pas besoin d’ajouter que, dans mon opinion, il est 
impossible qu’il y ait fermentation ou formation de productions orga- 
nisees dans les conditions que j’indique. Avant d’allcr plus loin, 
j’attends le jugement de M. Fremy. 

M. Fremy ne voulant pas me repondre, seance tenante, j’ajoule 
que Fexperience dontje parle est faite et qu’elle donne le resullat quo 
j’indique. 

Ma reponse aux Notes de M. Fremy pourrait se borner a cette refu- 
tation peremptoire de son hypothese; car s’il est impossible a noire 
savant confrere, en. presence de Fexperience que j’invoque, de main- 
tenirplus longtemps sa maniere de voir, quoi de plus evident que la 
theorie des germes pour expliquer l’origine des etres microscopiques, 
puisque M. Fremy ne nie plus aujourd’hui et ne saurait nier l’existence 
des germes organises en suspension dans Fair ou repandus a la surface 
des objets? Mais je veux aller plus loin. Je veux prendre sur la pelli- 
cule du grain de raisin ou dans Fair le germe organise de la levure, le 
placer dans le jus de raisin, sous le microscope, et le voir s’organiser 
en levure alcoolique du raisin. Rien n’est plus simple aujourd’hui, et 
je puis ajouter que je l’ai fait et publie depuis l’annee 1862 (*) et que mon 
eleve et ami, M. Duclaux, Fa fait avec un grand succes, en 1863, pour 
une foule de germes en suspension dans l’atmosphere ( 1 2 ). Toutefois, il 
etait reste dans mon esprit une legere incertitude. 

Les cellules que j’avais vues se multiplier sous mes yeux etaient- 

1. T oir p. 150-158 du present volume : Quelques faits nouveaux au sujet des levflres 
alcooliques. 

2. Duclaux. Sur la germination des corpuscules organises qui existent en suspension dans 

1 atmosphere. Comptes rendus de VAcademie des sciences , LYI, 1863 p. 1225-1227. { Notes 
de VKdition.) F 
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elles bien reellement la levure propre designee sous le nom de levure 
de biere, c’est-a-dire celle qui a servi jadis aux memorables expe- 
riences de Lavoisier? Mes doutes etaient fondes. Je sais aujourd’hui, 
avec une entiere certitude, qu’il n’existe pas dans le mout de raisin 
en fermentation une seule cellule de la levure de biere proprement 
dite. 

Je puis demon trer avec rigueur les quatre propositions suivantes : 

1° Le germe de la levure du raisin est le germe du my coderma vini; 

2° La leviire du raisin differe de la levftre de biere proprement 
dite (celle qu’ont eue entre les mains Lavoisier, Gay-Lussac, Thenard, 
Cagniard de Latour), a tel point qu’il n’y a pas une seule cellule de 
cette levure de biere dans la cuve de vendange; 

3° La levure du raisin est identique a la levfrre de biere a fermen- 
tation basse des bieres dites allemandes ; 

4° Le germe du my coder ma vini est un des germes les plus 
repandus dans l’atmosphere, particulierement au printemps et dans 
Fete. Ce mycoderme a deux modes de vie essentiellement distincts : 
moisissure, il s’empare de Foxygene de Fair, le fait servir a Fassimi- 
lation des materiaux de sa nutrition, et le rend a Fetat d’acide carbo- 
nique; ferment, il se developpe a Fabri de Fair et devient la levftre 
alcoolique du raisin. 

Et, pour le dire en passant, voila que M. Fremy, qui ne voulait pas 
entendre parler de moisissures, s J y trouve ramene forcement par moi, 
ou mieux par la puissance des faits contre laquelle ne peuvent preva- 
loir nos faibles conceptions. 

Avais-je done besoin de la nouvelle experience sur le jus naturel du 
raisin dont je viens de parler pour corroborer Fexactitude de mes tra- 
vaux anterieurs et des conclusions que j’en ai deduites? Pas le moins 
du monde; car cette m6me experience, je Fai faite en 1863 sur les 
liquides les plus fermentescibles et les plus propres a nourrir certains 
organismes microscopiques, le sang et Furine ( 4 ). Yoici un vase dans 
lequel j’ai introduit, au contact de Fair pur prive de ses germes, du 
sang, pris directement sur un chien en pleine sante. C’etait le 
3 mars 1863. Or ce sang n’a eprouve aucune putrefaction quelconque 
et n’a fourni aucune production organisee microscopique. 

Ni M. Fremy, ni M. Trecul ne paraissent avoir connaissance de mes 
observations de 1862 et de 1863 que je viens de rappeler. 


1. Voir p. 165-171 du present volume : Examen du r61e attribud au gaz oxygene atmosphe- 
rique dans la destruction des matieres animales et vegdtales aprds la mort. (Note de 
V Edition.) 
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REPONSE (i) A M. FREMY (2) 


Je commence par declarer a PAcademie que j’accepte, sans reserve, 
la proposition faite par M. Dumas ( 3 ) dans la derniere seance. Deja, a 
deux reprises, j 7 ai sollicite le jugement direct de PAcademie : une 
premiere fois, lorsqu’il s’est agi des contradictions de MM. Pouehet et 
Joly, et, tout recemment, lors de ma reponse aux critiques tie 
M. Liebig. Je suis d’accord avec ces precedents, en soumettant de 
nouveau mes experiences a Pexamen d’une Commission, dans la 
forme indiquee par M. Dumas on dans telle forme qu J il plaira a 
PAcademie de determiner. 

M. Fremy, je regrette d’etre oblige d’en faire la remarque des 
Pabord, debute dans sa discussion par une suite de petitions de prin- 
cipes. Exemple : 

« Ces transformations, clit M. Fremy, si variees et si nombreuses, 
produites par les fermentations, ne s’operent pas spontanement; elles 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance clu 12 fevrier 1872, LXXIV, 
p. 403-409. 

2. Fremy. Recherehes sur les fermentations (l pe Gommunication). Ibid., seance du 29 jan- 
vier 1872, LXXIV, p. 276-289. — Recherehes sur les fermentations (2 e Communication), Ibid., 
seance du 5 tevrier 1872, LXXIV, p. 355-366. 

3. A la suite de la seconde communication de M. Fremy (5 fevrier 1872), VI. Dumas [Ibid., 
p. 366) avait fait les remarques et la proposition suivantes : 

« Apr6s avoir dcoute avec grande attention le .Memoire de notre excellent confrere, je ne 
puis que reserver mon opinion. 

« Les appareils queM. Fremy place sous les yeux de l’Academie ne reproduisent pas ceux 
dont M. Pasteur s’est servi; je ne relrouve pas non plus, je l’avoue, dans l’expose de .ses 
experiences, du moins tel qu’il a lu devant nous, Vindication des soins delicats et minu- 
tieux, indispensables a leur succ^s. 

« J’ai fait partie de la Commission [de 1864] devant laquelle ont ete r^peteesles experiences 
de M. Pasteur ; je sais de quelles precautions elle s’est entour&s dans ses propres epreuves, et 
je suis, pour une part du moins, garant des conclusions qu’elle en a tirdes. 11 m'est done 
permis, en toute courtoisie, d’exprimer un voeu et de faire une proposition qui me semblent 
de nature a permettre que la verity se fasse jour. 

« Voici mon voeu : Je voudrais ecarter de ce debat les personnes, les opinions, les interpreta- 
tions, les doctrines. 

« Voici ma proposition : II s’agit d’un fait; car tout peut se resumer en un fait. M. Pasteur 
Paffirme; la Commission I’a confirme; M. Fremy le nie-t-il ? Eh bienl que l’experience soil 
r^pdtee par nos deux confreres, devant tels membres de l’Academie qu’elle voudra designer, 
mais r^petee contradictoirement, et chacun d’eux ayant le droit d’en discuter les details, en 
pleine liberte. 

« Jusque-IA, comme je ne retrouve, et je suis pr§t k m’en expliquer, ni dans les conditions 
ou notre confrere M. Fremy s’est place, ni dans les appareils qu’il met sous nos yeux, les 
conditions et les appareils dont M. Pasteur et la Commission ont fait usage, je ne puis me 
decider k accepter ses conclusions. » ( Notes de V Edition.) 
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exigent rintervention d’agents speciaux crp:es par l’organisme el que 
Fon designe sous le nom de ferments. » 

Mais, ce qui est en discussion, est precisement de savoir si les 
ferments sontCREES par l’organisme ! M. Fremy affirm e done clans sa 
definition le principe meme qui est en question. Autre exemple : 

« Lorsque les corps hemiorganises, dit M. Fremy, restent dans les 
conditions normales, e’est-a-dire a l’abri de Fair et dans l’interieur des 
tissus, ils concourent naturellement au developpement des organes. 
Mais, des qu’ils recoivent Finfluence de Fair, leurs fonctions changent; 
et d’elements de nutrition qu’ils etaient d’abord, ils deviennent des 
agents de decomposition; en un mot, ils se changent en ferments. » 

Mais nous discutons sur la question de savoir si les corps albumi- 
neux se changent en ferments organises. M. Fremy dit oui ; moi, je 
dis non ; sa definition comprend done encore le principe meme qui est 
en question. 

Je pourrais ciler bieh d’autres exemples de ce qu’on appelle, selon 
la logique, un faux raisonnement, dans les communications de 
M. Fremy, qui n’en condamne pas moins mes opinions parce qu ? elles 
ne s’accordent pas avec ses definitions. 

« Qu’est-ce que notre confrere entend done, s’ecrie M. Fremy, par 
cette expression si vague et si elastique de fermentation proprement 
dite ? » 

Je le crois bien, M. Fremy a adopte une definition des ferments qui 
exclut ceux dont je me suis occupe, quoiqu’ils soient seuls en cause, 
car je n 5 ai jamais ecrit une seule ligne] sur la diaslase, la pectase, 
la synaptase, etc. J’appelle fermentations proprement diies (M. Fremy 
doit le savoir mieux que personne) les fermentations que j’ai etudiees 
et qui comprennent toutes les fermentations les mieux caracterisees, 
celles qui sont vieilles com me le monde, celles qui donnent le pain, 
le vin, la biere, le lait aigri, Furine ammoniacale, etc., etc., celles dont 
les ferments sont, d’apres mes recherches, des etres vivants qui 
naissent et se multiplient pendant Facte de la fermentation. 

Ai-je done eteun novateur bienhardi pour avoir ajoute au mot fer- 
mentations la qualification de proprement elites , lorsque j’ai eu a 
caracteriser, en le circonscrivant, le progres du a mes recherches, 
progres consistant dans la decouverte remarquable d’etres vivants 
dans toutes les fermentations qui m’ont occupe? Et ce reproche me 
vient d’un confrere qui a invente, lui, tant de mots nouveaux pour 
representer des choses tout a fait indeterminees, la pectase, la pectose, 
la parapectine, la metapectine, l’acide pectosique, Fosseine, la conchio- 
line, l’ichtine, l’ichtidine, l’ichtuline, l’acide gommique, etc., etc. 
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Considerons la fermentation lactique, puisque M. Fremy a declare 
que c’etait une de celles qui avaient ses preferences. Une des hypo- 
theses de M. Fremy est que le caseum est le ferment qui produit la 
fermentation lactique du lait. 

M’etant occupe, apres lui, de cette fermentation, j’ai trouve,contrai- 
rement a son opinion, que le caseum n’est pas du tout le ferment de 
cette fermentation, qu’il est tout au plus Paliment azote de ce ferment, 
lequel est un petit vegetal microscopique naissant dans le lait apres sa 
sortie du pis de la vache, s’y nourrissant, s’y multipliant, et que c’est 
parallelement a la vie de ce champignon qu’il y a fermentation 
lactique ; qu’enfin, le germe de cet etre vient des poussieres sur les 
objets ou en suspension dans Fair. C’est si peu le caseum qui est le 
ferment du lait, que j’ai produit la fermentation lactique en suppri- 
mant tout a fait le caseum et en le remplagant simplement par un sel 
d’ammoniaque cristallise. Avanttous ces progres dus a mes recherches, 
M. Fremy etait excusable de confondre la fermentation lactique avec la 
fermentation diastasique, mais aujourd’hui ! 

M. Fremy me dit : « M. Pasteur voudrait-il etablir une difference 
entre la fermentation lactique et la fermentation diastasique? » 

Et comment pouiTais-je faire autrement, puisque, independamment 
d’autres differences profondes, la diastase n’est pas un etre vivant, et 
que le ferment lactique en est un. D’ailleurs, qu’importe tout cecil La 
diastase n’est pas en cause ; nous avons a determiner si le ferment 
lactique, etre vivant, a pour origine le caseum du lait on un germe 
venant des poussieres de Fair. 

M. Fremy parle de mes theories ; mais mes opinions ne sont que 
Fexpression meilie des faits que j’ai observes. Je ne fais pas d’hypc- 
theses. On disait, avant mes recherdhes, et M. Fremy a repete encore, 
il y a quelques jours : <c Le caseum, les matieres albuminoides sont 
tantdt ferment alcoolique, tantot ferment lactique, tantot ferment 
butyrique. » Pourquoi affirme-je que c’est une erreur? Pour me borner 
a une seule preuve, c’est que je produis les fermentations dont je viens 
de nommer les ferments sans emploi quelconque de matieres albumi- 
noides, tout au moins les deux dernieres de ces fermentations, et j’ai 
rendu compte de la difficulte qu’on rencontre pour obtenir la premiere 
dans les conditions dont il s’agit. 

Je soutiens aussi que les ferments precedents ont leurs germes 
dans les poussieres de Fair. Mais, n’est-ce pas une conclusion forcee 
de mes experiences, puisque, quand je supprime ces poussieres, toutes 
ces fermentations n’apparaissent plus, et que, d’autre part, si je 
laissetomber dans des matieres fermentescibles ces memes poussieres, 
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recueillies, par exemple, sur une bourre d’amiante, la fermentation 
se declare absolument comme dans les conditions naturelles. 

Il y a des caracteres tres simples auxquels on reconnait les theories 
erronees. Generalement elles ne peuvent prevoir aucun fait nouveau, 
et, toutes les fois qu’un fait de cette nature est decouvert, ces theories 
sont obligees, pour en rendre compte, de greffer une hypothese nou- 
velle sur les hypotheses anciennes. Ainsi, je trouve que le ferment 
lactique n’est pas du caseum, que c’est un 6tre vivant. Comment 
vais-je accommoder, se dit M. Fremy, la theorie de M. Liebig, que j’ai 
suivie pas a pas dans mon ancien Memoire sur la fermentation lac- 
tique (i), avecce fait nouveau? M. Fremy estsorti d’embarrasen ajoutant 
une hypothese nouvelle a celle qui fait le fond de la theorie de Liebig. 
II ne dit plus, comme autrefois : le caseum est le ferment lactique; 
il dit : le caseum est un corps hemiorganise qui a la propriete de 
s’organiser a Fair pour former le petit champignon lactique de 
M. Pasteur. 

Poursuivons : je decouvre un autre fait nouveau, a savoir, que le 
ferment butyrique est un vibrion. Vite, une nouvelle hypothese : le 
caseum hemiorganise, dit M. Fremy, peut egalement s’organiser en 
vibrion. Je decouvre encore un autre fait nouveau : l’alcool se trans- 
forme a Fair en acide acetique, par l’inflnence du mycoderma aceti. Eh 
bien, dit M. Fremy, qu’a cela ne tienne : mon caseum hemiorganise 
aura la complaisance de s’organiser en mycoderma aceti. Et M. Fremy 
est si bien la dupe inconsciente de toute cette logomachie, que l’Aca- 
demie a pu voir avec quelle bonne foi notre confrere a repousse 
l’observation si vraie de M. Wurtz ( 1 2 ). Quoi, dit-il, moi le plagiaire de 
Liebig ? Mais, n’ai-je pas couronne la theorie de Liebig de l’hypothese 
de Fhemiorganisme ? 

Le propre des theories vraies, au contraire, c’est d’etre F expression 
meme des faits, d’etre commandoes et dominees par eux, et de prevoir 
surement des faits nouveaux parce qu’ils sont enchaines aux premiers. 
En un mot, le propre de ces theories est la fecondite. C’est le carac- 
tere que M. Balard, avec sa bienveillance toute paternelle a mon 
egard, a voulu faire ressortir en parlant de mes recherches ( 3 ). Il 

1. Boutron et Fremy. Recherches sur la fermentation lactique. Annales de chimie et de 
physique , 8 e s&r., II, 1841, p. 257-274. 

2. Voir Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , LXXIV, 1872, p. 292-293. 

3. Bans la stance du 5 fevrier 1872, M. Balard, apr&s la Note de M. Fremy, avait fait 
ces remarques ( Comptes rendus de VAcademie des sciences , LXXIV, 1872, p. 3(56-367) : 

« ... Je n’ai pas publie d’experiences sur les fermentations, mais j’en ai fait et j’ai appris 
de M. Pasteur de quelles precautions il faut s’entourer, pour qu’elles soient concluantes. Aussi, 
en entendant decrire celles dont notre confrere vient de nous entretenir, il s’est presents, a 
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s’agissait bien, dans la paixde convaincue de M. Balard, de vains eloges 
a M. Pasteur! C’est la fecondite des idees qui me servent de guide, 
opposee a la sterilite de la doctrine allemande defenduepar M. Fremy, 
que M. Balard a proclamee justement comme une preuve de la verite 
et une lumiere dans cette discussion. 

J’en aura is fini avec la premiere communication de M. Fremy, si je 
n’y trouvais quelques propositions experimentales auxquelles M. Fremy 
parait attacher une grande importance. Voici une de ces propositions : 

« Les phenomenes veritables de fermentation se manifestent done 
toujours avant Fapparition des moisissures. » 

J’oppose a cette proposition la denegation la plus absolue, et si 
M. Fremy le desire, je lui indiquerai le moyen tres simple d’avoir 
toujours des moisissures avant Fapparition des fermentations. 

Voici une autre assertion de M. Fremy : 

« La fermentation alcoolique peut se produire avec les substances 
azotees les plus diverses, et notamment avec la gelatine, compose 
artificiel (sic) soluble dans Feau et denue par consequent de toute 
structure organique proprement dite. » 

J’oppose encore a cette proposition une denegation absolue. 

Je ne puis pas abandonner cette premiere communication de 
M. Fremy sans faire remarquer qu’elle contient une page beaucoup 
plus serieuse que toutes les au tres. On comprend, a sa lecture, combien 
M. Fremy etait preoccupe en la redigeant, et quel trouble il y avail 
alors dans son esprit. Cette page commence ainsi : 

« La reponse qui m’a ete faite dans la derniere seance, par 
M. Pasteur, est beaucoup plus importance que les precedentes; je rue 
reserve de la discuter longuement dans la suite de ce debat... » 

Il s’agit, en efTet, de Fexperience sur le jus naturel de raisin, qui, 
mis au contact de Fair prive de germes, doit forcenient, dans Fopinion 
de M. Fremy, entrer en fermentation et, au contraire, ne pas fermenter 
du tout, dans la theorie des germes exterieurs. La vraie question etait 
la, et Fon s’etonne a bon droit que M. Fremy ait ecrit douze pages 
d’explications avant d’en venir a cette experience decisive. M. Fremy 
me repond : je ne puis discuter cette experience : vous n’avez pas dit 
comment vous la faisiez. Sur ce point, je veux encore me taire : 
M. Fremy me permettra de choisir mon heure. Mais voici une autre 

moi, comme k M. Dumas, une foule d'objections graves. Mais je ne veux pas entrer dans le 
debat. M. Pasteur, retabli, le fera lui-meme, s’il le juge necessaire, et certes, il n’a pas besoin 
de ddfenseur, comme le dit tr6s bien M. Fi'emy. Il n'aurait pas non plus besoin de panegy- 
ristes, .s’il ne rencontrait quelquefois des contradicteurs disposes k nier on k amoindrir ce 
qu’il a fait de grand pour la science et d’utile pour le pays... » ( Notes de l’ Edition.) 
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experience identique, faite sur le sang. Assurement, M. Fremy ne dim 
pas que l’alteration du sang au contact de Fair ne reiitre pas dans sa 
definition generale des fermentations. 

D’un autre cote, si l’hemiorganisation existe quelque part, ce doit 
etre a coup sur dans le sang naturel pris sur l’animal vivant en pleine 
sante. 

M. Pasteur decrit ici les dispositions de ses experiences de :I8(>3 sur le 
sang frais ( 4 ) ; puis il continue ainsi : 

Dans la prochaine seance, je discuterai les huit experiences de la 
derniere communication de M. Fremy. 

En terminant, j’adresse mes remerciements a cenx de nos con- 
freres qui, en mon absence, out bien voulu me preter Fappui de lours 
convictions. Devant leurs manifestations et les miennes, M. Fremy so 
pose en victime. Cependant, il ne devrait pas oublier que, si nos 
repliques le troublent, e’est lui qui les a provoquees. 

Au moment ou je prenais ici, contre M. Liebig, la defense d’mie 
opinion qui, apres tout, appartient a la science francaise, pourquoi 
M. Fremy s’est-il fait, d’une maniere au moins inopportune, le cham- 
pion de la science allemande, avec laquelle j’ai hftte de rep rend re un 
debat dont je me suis distrait a regret ? 

En attendant, je me mets de nouveau a la complete disposition 
de l’Academie. Je suis pr6t a repeter devant mes confreres toutes mes 
experiences. Ma situation est pourtant bien autre que celle de 
M. Fremy. Pour notre confrere, qui pretend que les matieres fermen- 
tescibles trouventen elles-memes leurs ferments, chaque cause d’erreur 
beneficie a son opinion. Pour moi, qui soutiens qu’il n’y a pas de fer- 
mentations spontanees, je suis tenu d’eloigner toute cause d’erreur et 
toute influence perturbatrice. Je ne puis maintenir mon sentiment qu’au 
moyen des experiences les plus irreprochables ; le sien, au contraire, 
profite de toute experience insuffisante, et e’est la seulement qu’il a 
trouve son appui. C’est ce que j’espere demontrer d’une maniere pal- 
pable dans une des prochaines seances. 

M. Le Verrier prie M. Pasteur de vouloir bien completer sa demonstra- 
tion en disant ce qui arrive quand on brise le col d’un des ballons dans 
lequel le sang est reste intact. 

M. Pasteur repond a M. Le Verrier que, dans tous les cas, il y a com- 

1. Voir p. 165-171 du present volume : Examen du rdle attribue au gaz oxyg&ne atinosphe- 
rique dans la destruction des mati&res animales et veg&tales apr&s la mort. {Note de I’ftdition.) 
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mencement d’alteration du sang dans I’intervalle de vingt-quatre ou qua- 
rante-huit heures. 

M. Pasteur ajoute en outre ce qui suit: 

L’experience sur le sang frais sortant de Partere ou de la veine de 
l’animal vivant peut etre repetee avec le meme succes sur Purine 
naturelle. M. Fremy objecte que Pexperience sur le sang n’est pas 
demonstrative; bien entendn, il ne peut en donner aucune raison 
serieuse. Mais, pour Purine, il ne peut soutenir que ce n’est pas un 
liquide fermentescible proprement dit, puisqu’il est demontre que c’est 
un ferment organise vivant qui provoque la fermentation ammoniacale. 
Mais je veux aller plus loin. Quoique je n’en aie jamais fait l’epreuve, 
je declare ici a M. Fremy que, quand il le voudra, je repeterai Pexpe- 
rience que je viens de decrire pour le sang et Purine, e n me servant 
du lait naturel pris dans le pis de la vache, et voici ce que j’affirme 
par avance : ce lait gardera indefiniment son alcalinite au contact de 
Pair pur, et ne donnera lieu a aucune fermentation quelconque ; il 
eprouvera simplement une oxydation chimique directe qui donnera un 
leger go&t et une odeur faible de suif a la matiere grasse. 

En resume, j’affirme que les quatre liquides les plus alterables de 
l’economie animate et vegetale, a savoir: le sang, Purine, le lait, le jus 
de raisin, sont incapables d’eprouver aucune fermentation au contact 
de Pair pur, parce que le corps des animaux et des vegetaux est ferme 
a P introduction des germes exterieurs de ferments, dans les conditions 
de sante et de vie normales. Lorsque cette introduction est possible, 
il en resulte le plus souvent des etats maladifs, parfois terribles. 

Je pourrais done reproduire la question que j’ai faite anterieurement 
a M. Fremy, sous cette nouvelle forme : 

M. Fremy confesserait-il ses erreurs si je demontrais que du lait 
naturel, pris dans le pis de la vache (par un mode operatoire identique 
a celui que je viens de decrire de vive voix pour le sang) et mis au 
contact de Pair prive de germes, ne peut eprouver aucune fermentation 
quelconque ? 
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NOUVELLES OBSERVATIONS (R 
AU SUJET DES COMMUNICATIONS DE M. FREMY 


Ainsi que j’en ai pris l’engagement, je vais dire rapidement ce que 
je pense des experiences que M. Fremy a publiees dans la seance du 
5 fevrier dernier ( 1 2 ). 

Je remarque tout d’abord que, sur les huit experiences, il y en a 
six faites au libre contact de Fair ordinaire, sans que notre confrere 
ait pris la moindre precaution pour detruire ou pour eloigner les 
poussieres en suspension dans Fair ou celles qui sont repandues a la 
surface des parois des vases et des matieres dont il s’est servi. Ces six 
experiences pourraient done etre invoquees par moi, non comme des 
preuves de mon opinion, parce qu’elles ne reunissent pas les condi- 
tions d’experiences delicates et probantes, mais tout au moins comme 
incapables d’infirmer, en quoi que ce soit, les resultats de mes 
recherches. 

Je n’en ferai done qu’une critique tres breve, en m’attachant d’ail- 
leurs, soit aux termes memes de la lecture de M. Fremy, soit a ceux 
de sa Note rectifiee telle qu’elle a paru au Compte rendu . 

l rc experience de M. Fremy. — « Le but de cette experience, dit 
M. Fremy, a ete surtout de constater que la levure sort des grains 
d’orge memes. J’introduis dans un flacori 100 grammes d'orge germee ; 
je lave cette orge a plusieurs reprises avec de Feau distillee ; je la 
mets ensuite en contact avec de Feau sucree ; le flacon est maintenu 
a la temperature de 25°. » 

M. Fremy dit en propres termes : « On voit chaque gTain de levure 
sortir de Finterieur de Forge. » Et comment done M. Fremy a-t-il pu 
faire cette singuliere observation ? Est-ce a Foeil nu qu’il a vu les 
choses qu’il decrit, ou au microscope ? Il ne s’en explique pas ; mais 
qu’il me suffise de rappeler a FAcademie qu’il s’agit ici d’une levure 
dont les articles ont seulement 1 a 2 milliemes de millimetre de 
diametre. 

M. Fremy aurait eu un moyen bien simple de s’assurer de ce qui se 

1. Comptes rendus de V Academie des sciences , seance du 19 fevrier 1872, LXXIV, 
p. 505-508. 

2. Fremy. Recherches sur les fermentations (2 e Communication). Ibid., seance du 
5 fevrier 1872, LXXIV, p. 355-366. (Note de l’ Edition.) 
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passe dans cette experience. Apres avoir laisse les grains d’orge avec 
I’eau sucree pendant un temps reiativeinent tres court, il aurait pu 
decanter la liqueur, eloigner tous les gx^ains d’orge et voir qu’alors, 
en l’absence de ces grains, il y avait fermentation, avec production 
des memes organismes que dans son experience brute. Ge n’est done 
pas de l’interieur des grains d’oi'ge que sort la levure, comine le veut 
M. Fremy, puisqu’elle se produit quand les grains d’orge sont al)sents (*). 

3 e experience de M. Fremy . — M. Fremy ajoute de la levure de 
biere a de Peau sucree melee a de la craie en poudre ; il en resulte une 
fermentation alcoolique et lactique, et notre confrere en deduit que la 
levure de biere peut a volonte donner la fermentation alcoolique et la 
fermentation lactique. Rien n’est plus errone que cette interpretation. 
L’experience dont parle M. Fremy est precisement une de celles que 
j’ai employees jadis moi-meme pour montrer avec quelle facilite la 
levure lactique prend naissance dans un milieu sucre auquel on a 
ajoute de la craie. Ce n’est pas du tout, comme le dit M. Fremy, la 
levure de biere qui produit la fermentation lactiqufe ; de la levure 
lactique nait pendant la fermentation, et e’est elle, elle seule qui deter- 
mine la formation de l’acide lactique. 

4% 5 e et 6 C experiences de M. Fremy. — On voit bien, a la lecture 
de ces trois experiences, que M. Fremy n’y attache pas grand intent. 
Je les passerai sous silence, a moins, toutefois, que M. Fremy ne 
desire que je m’arrete ales critiquer ( 1 2 ). Je reserve neanmoins la seconde 
forme que M. Fremy donne a sa sixieme experience, parce que notre 
confrere s’est attache ici a detruire les gennes que pouvait apporter le 
lait, matiere fermentescible dont il s’est servi. Je vais y revenir dans 
un instant. 

7 e experience . — Elle porte sur le mout de raisin. Faite au contact 
de 1 air ordinaire, au contact des poussieres de la surface des grains 
de raisin, c est encore une de ces experiences confuses qui ne peuvent 
conduire a un resultat degage d’incertitude. Je suis surpris cjue notre 
confrere s etonne que le mout de raisin, filtre a plusieurs reprises, 
mette plus de temps a entrer en fermentation que le m out brut. Si, 
comme je le soutiens, la levure du moitt de raisin provient des gennes 
qui sont ala surface des grains de raisin, quoi de plus naturel qu’une 
filtration soignee, qui doit eloigner ces germes, au moins en grande 
partie, retarde la fermentation du mofit filtre ? C’est le contraire cpii 
aurait lieu de surprendre. 

1. Pasteur ne fit pas la critique de la deuxi^me experience de M. Fremy, sans cloute parce 
que cette experience portait, comme la premiere, sur Forge, 

2. Ces experiences portent sur le lait. [Notes de l' Edition.) 
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8 C experience. — Cette tantieme experience de M. Fremy off re un 
interet particulier. Je n’hesite pas a declarer qu’elle constitute une 
importante decouverte physiologique. En effet, M. Fremy prend une 
moisissure qui a pousse, par example, dans une solution d’acide 
tartrique ; il aper^oit dans les tubes du mycelium de cette moisissure 
de petits corps ronds; il broie cette moisissure dans de l’eau sucree, 
et il assiste alors, nous dit-il, a la transformation de ces petits corps 
en veritables cellules de ferments, surtout des ferments lactique et 
butyrique, dit M. Fremy. Ce resultat, s’il etait exact, ne contredirait 
pas mon opinion, puisque M. Freiny admet, au moins je le pense, que 
la moisissure de Tackle tartrique a pris son germe dans Fair atmo- 
spherique. Ce serait un fait du me me ordre que celui que j’ai public 
en 1862 au sujet du my coderma vini , qui peut se transformer en levure 
alcoolique (*). Toutefois, et jusqu’a ce que M. Fremy ait public les 
preuves de cette formation des levures lactique et butyrique a Taide 
de petits corps sortis des tubes de mycelium d’une moisissure, j’en 
conteste Inexactitude d’une maniere absolue. 

Voila ce que je pense, en gros, des six experiences que M. Fremy 
a faites au libre contact de Fair, experiences qui ne peuvent rien 
prouver, soit pour, soit contre sa maniere de voir. Ce sont des fermen- 
tations, comme on en a fait de tout temps, ou se trouvent realisees 
certaines conditions propres a la naissance et a la multiplication des 
ferments, mais qui ne peuvent, en quoi que ce soit, servir a resoudre 
la question de Forigine de ces organismes. 

J ? ai dit que, parmi les huit experiences de M. Fremy, il y en avait 
deux imitees de celles que j’ai publiees, et ou M. Fremy s’est attache 
a detruire les germes que Fair et les poussieres a la surface des objets 
pouvaient apporter; dans ces experiences, neanmoins, notre confrere 
a vu naitre des ferments vivants. Ici done, il y a contradiction formelle 
avec les resultats que j’ai publies. 

La premiere de ces deux experiences porte sur Forge germee, et 
la seconde sur le lait. 

L’experience sur le lait est la seule qui ait une apparence de 
valeur, car M. Fremy a vu se produire des organismes dans du lait 
qui avait subi une temperature de 115°, et j’ai affirme jadis que cette 
temperature etait plus que suffisante pour rendre le lait inalterable 
lorsqu’on l’exposait ensuite au contact de Fair pur. M. Fremy a 
montre a l’Academie, en mon absence, des vases contenant du lait 


1. Voir p. 150-158 clu present volame : Quelques fails nouveaux au sujet des levures 
aleooliques. {Note de V&dition.) 
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altere, quoique ce lait eut ete prepare dans les conditions que je 
rappelle. 

Je reponds que l’experience de M. Fremy a ete mal faite, car voiei 
un vase dont Fouverture du col effile est tournee vers le bas, et ou le 
lait reste intact, quoiqu’il se trouve depuis une douzaine de jours a 
une temperature comprise, jour et nuit, entre 28 et 30°. Un vase pared, 
qui ne s’etait pas altere au bout de plusieurs jours, a ete deeouvert, 
et, le surlendemain, on pouvait y distinguer au microscope an moins 
trois sortes d’organismes. Aujourd’hui le lait est caille par suite des 
fermentations que ces organismes ont provoquees. 

J’ai dit que l’experience sur les grains d’orge germes etait sans 
valeur, car j’ai donne, dans mon Memoire de 1862 (*), une metliode 
generate pour preparer des liquides propres a s’alterer apres une 
ebullition a 100°; mais ces memes liquides demeurent sans alteration 
au contact de Fair pur, si Febullition a lieu a 100 et quelques degres. 
Le lait est dans ce cas. J’ai repete dans ces conditions cette experience 
sur les grains d’orge, et la liqueur n’a pas encore donne la moindre 
apparence de fermentation alcoolique, ni lactique, ni butyrique, 
quoique les vases soient dans une etuve dont la temperature reste 
comprise, jour et nuit, entre 28 et 30°. 

M. Pasteur, apres avoir termine sa lecture, depose sur le bureau de 
1 Academie deux tubes contenant Fun du mout de raisin, l’autre du motit 
d orange, mouts naturels, exposes au contact de Fair prive de ses germes, 
Ces liquides n eprouvent aucune alteration et ne donnent naissance a aucun 
organisme, ni ferments, ni moisissures. Pourtant, le premier tube, celui du 
mout de raisin, est a une temperature de 30° depuis le 13 janvier, et 
celui de Forange, a la ra^me temperature depuis le 8 fevrier. 

Sur la demande que lui en adresse M. Fremy, M. Pasteur fait don de 
ces deux tubes a son confrere, en le priant d’en observer le contenu au 
microscope et de s assurer a la fois de la presence de Fair atmospherique, 
notamment du gaz oxygene, et de Fabsence de tout organisme. 

Pendant le comite secret, qui a suivi la seance, M. Pasteur a fait cher- 
cher du papier de tournesol rouge, a brise, en presence de M. Fremy, le 
a on de lait conserve qu’il venait de presenter a P Academie comme 
prerne de 1 erreur grave commise par M. Fremy dans sa sixieme experience, 
eU ncconnu q Ue ce } a j t etait encore alcalin comme le lait frais naturel. 

rem ) & meme goute ce lait, et s’est trouve dans la necessity de declarer 
qu li n etait pas du tout altere. 


i v °/ r ^ P r ® sen ^ volume : Memoire sur les corpuscules organises qui existent 

ans a mosp ere. Examen de la doctrine des generations spontanies. (Note de V&dition.) 
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NOUVELLES EXPERIENCES 
POUR DEMONTRER 

QUE LE GERME DE LA LEVURE QUI FAIT LE VIN 
PROYIENT DE L’EXTERIEUR DES GRAINS DE RAISIN (i) 


J’ai prepare quarante ballons a cols sinueux clu genre cle ceux qui 
m’ont servi a demontrer que 1’alteration des matieres organiques est 
due a des germ.es d’organismes microscopiques en suspension dans 
1’ atmosphere, avec cette difference, toutefois, que la tubulure du ballon 
etiree en col de cygne n’est pas seule. Chaque ballon porte une seconde 
tubulure droite fermee par un tube en caoutchouc muni d’un bouchon 
de verre. Dans les quarante ballons j’introduis du moftt de raisin fibre 
parfaitement limpide, et qui, comme tous les liquides un pen acides 
que j’ai employes autrefois, demeure intact apres son ebullition, 
quoique l’extremite du col sinueux soit ouverte. 

Dans quelques centimetres cubes d’eau, je lave un fragment d’une 
grappe de raisin. Au microscope, je constate Pexistence d’lme multi- 
tude de corpuscules organises, ressemblant, a s’y meprendre, soit a 
des spores de moisissure, soit a une levure alcoolique, soit enfin a du 
my coderma vini (“ 1 2 ). Cela fait, dans dix des quarante ballons, je ne seme 
rien; dans dix autres, je depose, a l’aide de la seconde tubulure droite 
dont j’ai parle, quelques gouttes du liquide cl’eau de lavage des grains 
de raisin. Dans une troisieme serie de dix autres ballons, je depose 
quelques gouttes du meme liquide, mais prealablement porte a 1’ebul- 
lition et refroidi. 

Enfin, dans les dix ballons restants, j’introduis une goutle de jus de 
raisin pris dans les grains m6mes, non ecrases. A cet effet, la seconde 
tubulure droite est un peu recourbee et effilee en pointe fine fermee 
a la lampe. Cette pointe, a laquelle on a fait au prealable un trait de 
lime, est enfoncee dans un grain de raisin et, lorsqu’on sent que la 
pointe effilee touche au support sur lequel se trouve le grain, on presse 
legerement, de fagon a briser cette pointe au trait de lime; alors, si 

1. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , seance du 7 octobre 1872, LX.XV, p.781-782. 

2. II existe surtout, parmi ces corpuscules, des groupes de cellules caract6ris4s par une 
couleur jaune, reguliers ou irreguliers, dont rimportance est capitate dans le sujet qui nous 
occupe. Tres prochainement, j’en presenterai 1’Stude a l’Acadtaie. 
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Pon a eu soin de determiner une faible diminution de pression de Pair 
du ballon, une goutte du jus interieur du grain de raisin penetre dans 
le ballon; on retire la pointe effilee et on la ferme a la lampe imine- 
diatement ( 1 ). 

Yoici les resultats de ces quatre series d’experiences comparatives. 
La premiere serie ne donne aucune production; le mout cle raisin reste 
intact ( 2 3 4 ), et il pourra rester tel pendant des annees; dans la deuxieme 
serie, on voit apparaltredes flocons de mycelium et de la levure de biere, 
et les jours suivants du mycoderma vini. Au bout de quarante-huit 
heures, les dix ballons sont en pleine fermentation si Pon opere a la 
temperature de Pete. La troisieme serie n’a pas donne un seul ballon 
altere, le mout est reste limpide comme dans les dix ballons de la pre- 
miere serie et ilrestera tel indefiniment. Enfin, dans la quatrieme serie, 
un seul ballon s’est altere par suite des causes cPerreur inevitables 
dans des experiences aussi delicates. 

La conclusion de ces experiences n’est pas douteuse. La levure qui 
fait fermenter le raisin dans la cuve de vendange vient de Pexterieur 
et non de Pinterieur des grains. 


REPONSE (3). A M. FREMY (*) 


Les experiences dont je viens de rendre compte a PAcademie n’ont 
d’autre pretention que de prouver rigoureusement que le jus naturel 
du raisin n’est pas susceptible de fermenter par lui-meme, qu ? il n’entre 
en fermentation qu’a la suite de Pintroduction des germes de levure, 
deposes a Pexterieur des grains, qu’en un mot ni les matieres albumi- 
noides du jus de raisin, ni les cellules de son parenchyme ne sont 
capables de se transformer en cellules de levftre, au contact de Poxy- 
gene de Pair atmospherique, faits qui sont diametralement contraires 
aux opinions que M. Fremy a emises, sans preuves a Pappui, devant 
PAcademie. 

1. Sur un exemplaire des Comptes rendus de V Academic des sciences , Pasteur a note au 
crayon en marge les mots suivants : « Cette diminution de pression s’obtient facilement par 
l’artifice suivant. On echauffe un peu avec les mains le verre des parois du ballon. » 

2. Sur le meme exemplaire, Pasteur a efface au crayon « reste intact » et a remplaee ce^ 
mots par : « ne s’altere pas. » 

3. Comptes 7~endus de VAcade.mie des sciences , seance du 7 octobre 1872, LXXV, p. 

4. Fremy. Sur la generation des ferments. Ibid., p. 782-784. ( Notes de I’fidition.) 
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M. Dumas demande a M. Pasteur de completer son important^ nnmnii- 
nication et de faire connaitre a l’Academie les experiences nouvellcs <j u i l 
a effectuees sur le r6le des cellules en general, consiclerees coimne agents 
de fermentation dans certaines conditions determiners. Le prineipe mis en 
evidence par ces experiences lui semble destine a exerccr desormais line 
influence capitale dans Tetude des phenomenes de la vie. L ’Academic el les 
hbtes eminents qui honorent la seance de leur presence entendraienl aveo 
un vif interet 1’expose de ces faits, qui pourraient bien faire epoque dans 
1’histoire de la physiologie generate. ( Comptes rendus de V Academic des 
sciences , LXXV, 1872, p. 784.) 

[Pasteur fit la communication suivante. ] 


FAITS NOUVEAUX 

POUR SERYIR A LA CONNAISSANCE DE LA TIIEORIE 
DES FERMENTATIONS PROPREMENT DITES (*) 


Depuis longtemps j’ai ete conduit a envisager les fermentations 
proprement dites comme des phenomenes chimiques eorrelatifs 
d’actions physiologiques d’une nature partieuliere. Non settlement j’ai 
demontre que leurs ferments ne sont point des inatieres albuminoides 
mortes, mais bien des etres vivants ; j’ai provoque, en outre, la fermen- 
tation du sucre, de l’acide lactique, de Pacide tartrique, de la glycerine, 
et plus generalement de toutes les inatieres fermentescibles, dans des 
milieux exclusivement mineraux, preuve incontestable que la decompo- 
sition. de la matiere fermentescible est correlative de la vie du ferment, 
qu’elle est un de ses aliments essentiels : par exemple, dans les condi- 
tions que je rappelle, il est impossible que, dans la constitution des 
ferments qui prennent naissance, il y ait un seul atome de carbone c|ui 
ne soit enleve a la matiere fermentescible. 

Quoiqu’ils nous eclairent sur la nature des ferments dont je parle, 
ces faits nouveaux sont loin de rendre compte du caractere propre des 
fermentations (-). Ge qui separe les phenomenes chimiques des fermen- 

1. Comptes rendus de V Acaddmie des sciences , seance du 7 octoJbi*e 1872, LXXV, 
p. 784-/90. — Cette communication avait dej A 6te faite A la stance du 32 septembre 1872 de la 
l ro session, a Bordeaux, de l’Association francaise pour l’avancement des sciences. Comptes 
rendus de l Association, 1873, p. 450-456. Le texte en a et& l&g&rement retouch^ pour Aire 
presents a l’Academie des sciences. 

2. Cette phrase a ete supprimee dans les Comptes rendus de V A cademie des sciences. 
[Notes de V Edition') 
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tations cFune foule cTautres et particulierement des actes de la vie 
commune, c’est le fait de la decomposition d’un poids de matiere fer- 
mentescible bien superieur au poids du ferment en action. Taut que ce 
caractere n’aura pas recu une explication plausible, les phenomenes de 
fermentation seront enveloppes de mystere( 1 ). Je soupconne depuis 
longtemps que ce caractere particulier doit 6tre lie a celui de la nutri- 
tion en dehors du contact de l’oxygene libre. Les ferments seraient 
des etres vivants, mais d’une nature a part, en ce sens qu’ils jouiraient 
de la propriete d’accomplir tous les actes de leur vie, y compris celui 
de leur multiplication, sans mettre en oeuvre, cFune maniere rieces- 
saire, Foxy gene de Fair atmospherique. Qu J on se souvienne de ces 
singuliers infusoires qui provoquent la fermentation butyrique, ou la 
fermentation tartrique, ou certaines putrefactions, et qui non seulemenl 
peuvent vivre et se multiplier a Fabri du contact du gaz oxygene, mais 
qui perissent et cessent de provoquer la fermentation si Fon vient a 
faire dissoudre ce gaz dans le milieu ou ils se nourrissent. Ce n’est 
pas tout. Par des experiences precises, faites avec de la levfire de 
biere, j’ai montre que, si la vie de ce ferment avait lieu partiellement 
par Finfluence du gaz oxygene libre, cette petite plante cellulaire 
perdait, en proportion de Fintensite de cette influence, une partie de 
son caractere ferment, c’est-a-dire que le poids de levure, qui prend 
naissance dans ces conditions pendant la decomposition du sucre, 
s’eleve progressivement et se rapproche du poids du sucre decompose 
au fur et a mesure que la vie se manifeste en presence cle quantites 
croissantes de gaz oxygene libre. 

La vie des organismes microscopiques, la formation de leurs tissus, 
en dehors de Finfluence de la lumiere solaire ? ne peut avoir lieu sans 
production et consommation ulterieure de chaleur. Dans les conditions 
ordinaires, Foxydation directe des materiaux d’alimentation de ces 
organismes fournit cette chaleur. Mais dans tous les cas de fermen- 
tation hors du contact de Fair atmospherique, cette chaleur doit pro- 
venir de la decomposition de la matiere fermentescible ( 2 ). 

Que la matiere fermentescible produise cette chaleur au profit cle la 
vie des ferments, seule ou concurremment avec les combustions dues 
au gaz oxygene, le rapport du poids de cette matiere fermentescible 
deeomposee au poids du ferment forme sera plus ou moins eleve, 
suivant le degre d'action du gaz oxygene exteideur. Le maximum, qui 
sera aussi le maximum du caractere ferment, correspondra au cas de 

1. Cette phrase a ete supprimee dans les Comptes rendus de ' I’Aeaddmie des sciences. 

2. Cet alinea a ete snpprime dans les Comptes rendus de VAcaeldmie des sciences . (Notes 
de V Edition . } 
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vie sans aucune participation du gaz oxygene libre. G’est, en ellet, ce 
que l’experience demontre ( 4 ). 

Guide par tous ces faits, j’ai ete conduit pen a pen a envisage!* la 
fermentation comme une consequence obligee de la manifestation de 
la vie, quand la vie s’accomplit en dehors des combustions di rectos 
dues au gaz oxygene libre. 

On peut entrevoir, comme consequence de cette theorie, (|iie tout 
etre, tout organe, toute cellule qui vit ou qui continue sa vie sans 
mettre en oeuvre Foxygene de Fair atmospherique ou qui le met en 
ceuvre d’une maniere insuffisante pour Fensemble des phenomenes de 
sapropre nutrition doit posseder le caractere ferment pour la maliere 
qui lui sert de source de chaleur totale ou complementaire. Cette 
matiere parait devoir 6tre forcement oxygenee et carbonee, puisque, 
comme je le rappelais tout a l’heure, elle sei't d’aliment au ferment. 
Toutes les matieres fermentescibles comptent, en effet, ces deux corps 
simples au nombre de leurs principes elementaires. Je viens apporter 
a cette theorie nouvelle, que j’ai deja proposee a diverses reprises, 
quoique timidement, depuis l’annee 1861, l’appui de faits nouveaux 
qui, cette fois, je l’espere, entraineront les convictions. 

Considerons un liquide sucre, propre a la nourriture des ferments, 
contenu dans un vase dispose de telle sorte qu’on puisse ensemencer 
ce liquide avec une production organisee special©, sans craindre que 
d’autres organismes puissent venir s’y associer ulterieurement, a l’insu 
de Fexperimentateur, par voie d’ensemencement spontane, c’est-a-dire 
par les germes en suspension dans Fair atmospherique. 

A la surface de ce terrain ainsi prepare, deposons une trace de 
mycoderma vini pur. Les jours suivants, la moisissure recouvrira peu 
a peu tout le liquide sous forme d’un voile continu. 

Gela pose, il est facile de constater que le developpement du myco- 
derme dans ces conditions donne lieu a une absorption de gaz oxygene 
atmospherique qui est remplace par un volume a peu pres egal de 
gaz acide carbonique, et d’autre part qu’il ne se forme pas du tout 
d’alcool ( 1 2 ). 

1. Get alinea a ete supprimd dans les Comjptes rendus de VAcaddmie des sciences . (Note 
de V Edition.) 

2. J’ai annonce quele mycoderma vini avaitdeux manures de vivre, qu’il dtait moisissure 
ou ferment suivant les circonstances, et que la levftre de Mere, dite levfire basse, n’etait autre 
que le ferment dans lequel ce mycoderme se transformait quand il est privd du contact de 
T oxygene de Pair. Ces assertions ne sont pas de tout point conformes a la vdritd; ou mieux, 
les phdnomenes qu’elles caractdrisent ont une complication qui m’avait dchappd. 

Je serai bientflt en mesure de les faire connaitre dans toutes leurs particularity. 

Cette observation est ici necessaire, puisque je parle en ce moment du mycoderma vini 
dans des termes qui ne rentrent pas exactement dans les assertions que je viens de rappeler. 
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Repetons cette experience exactement dans les memes conditions, 
avec cette senle difference que, quand le voile sera continu, nous agi- 
terons le vase pour disloquer ce voile et le submerger, autant que cela 
est possible, car les matieres grasses dont il est accompagne empechent 
qu’ilne soit mouille en totalite. Le lendemain, souvent apres quelques 
heures deja, lorsqu’on opere a la temperature de 25 a 30°, on voit 
s’elever sans cesse du fond du vase de petites bulles de gaz qui 
annoncent que la fermentation du liquide sucre a commence. Elle 
continue les jours suivants, quoique toujours faible, et il est facile de 
constater dans le liquide la presence d’une quantite sensible d’alcool. 
line observation attentive, faite au microscope, des cellules ou articles 
du mvcoderme submerge montre que ces articles ne se reproduisent 
pas, mais qu’ils se gonflent pour la plupart, et que la structure inte- 
rieure de ieur plasma se modifie profondement. 

Si la fermentation s’arrete, on peut la faire reprendre en disloquant 
de nouveau le voile qui s’est reforme. 

L’interpretation de ces faits ne parait pas douteuse. Dans ces deux 
experiences comparatives, nous avons sous les yeux des cellules qui 
prennent ou perdent, au gre de l’operateur, le caractere ferment. Or, 
quelle est, dans les deux cas, la difference des conditions d’existence 
pour les cellules du my coderma vinil II n’y en a qu’une, qui est irre- 
cusable. Dans le premier cas, la vie de la plante a lieu au niveau du 
liquide, en presence de l’air atmospherique ou, mieux, du gaz oxygene, 
tandis que, dans le second, elle s’aecomplit hors de son influence ou, 
du moins, au contact de quantiles d’oxygene extremement faibles, 
parce que celui qui tend a se dissoudre dans le liquide est retenu par 
la vie des cellules res tees a la surface. La vie n’est pas eteinte dans les 
cellules submergees, le microscope le demontre; mais cette vie sefait 
ou, mieux, se poursuit avec privation d’air, et alors ces cellules 
provoquent la fermentation. 

Je ne parle pas des cas ou les spores semees donnent de la vraie 
levure de biere; j’y reviendrai ailleurs. Nous voyons, en un mot, dans 
cette double experience, d’un cdte, la vie ou la multiplication de cel- 
lules, avec absorption et mise en oeuvre de gaz oxygene libre, et 
formation d ? un volume correspondant cle gaz carbonique; d’un autre 
cote, la continuation de la vie d’une partie de ces memes cellules 
submergees, sans intervention de gaz oxygene, mais avec apparition 
correlative de la fermentation alcoolique, c’est-a-dire un degagement 
continu de bulles de gaz acide carbonique et une production d’alcool. 
Chose curieuse, et assurement remarquable, ces m6mes experiences 
reussissent avec les moisissures proprement dites. Le penicillium 
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glaucum , par exemple, qui vit en presence du gaz oxygene libre, et qui 
dispose cle ce gaz autant qu’il en peut consommer pour accomplir tons 
les actes cle sa nutrition et de son develop pernent rapicle, ne produit 
pas du tout d’alcool; mais si, lorsqu’il est en pleine vie, on lui refuse 
ce gaz, si on le submerge ou si, vivant a la surface de son substratum , 
on gene Farrivee cle Fair atmospherique, aussitot la vie de la moisis- 
sure, les changements qui s’effectuent dans le plasma de ses spores 
en germination, de son mycelium , s’accompagnent de la formation de 
quantities d’alcool et de bulles cle gaz acide carbonic] ue en rapport avec 
la duree cles actes de nutrition de la moisissure dans les nouvelles 
conditions dent je parle. 

La levure de biere, ce type des ferments, et les autres ferments 
organises cjue j’ai decouverts nous apparaissent des lors comme des 
plantes ou animalcules qui ne different cles organismes inferieurs qu’en 
ce qu’ils ont la faculte de vivre et cle se multiplier a Fabri du contact 
de Fair, d’lme maniere reguliere et prolongee. 

Je suis porte a croire que le mystere de la fermentation se trouve 
devoile par ces resultats inattendus. Ce cjue nous appelons ferments 
organises sont des organismes qui peuvent continuer pour tin temps 
leur vie et meme se regenerer, sans que Foxygene libre cloive neces- 
sairement intervenir pour briiler et mettre en muvre les materiaux de 
leur nutrition; cles organismes, en cFautres tennes, C|ui peuvent s’assi- 
miler directement des matieres oxygenees, le sucre par exemple, 
capables de fournir de la chaleur par leur decomposition. Envisagee 
sous ce point de vue, la fermentation nous apparait comme un cas 
parti culier cFun phenomene extrfimement general, et Foil pourrait dire 
que tons les etres sont cles ferments dans certaines conditions de leur 
vie; car il n’en est pas chez lesquels on ne puisse momentanement 
suspendre Faction du gaz oxygene libre. Que l’on frappe de mort par 
as[>hyxie, par section de nerfs, etc., un etre quelconcjue ou un organe 
clans cet etre, ou dans cet organe un ensemble de cellules, la vie phy- 
sique et chimique, ne pouvant etre instantanement suspendue, se 
poursuivra, et si cela a lieu sous la condition de la privation de gaz 
oxygene libre (interieur ou exterieur), alors F6tre, l’organe, les cellules 
prendront forcement la chaleur dont ils ont besoin pour les nouveaux 
acles cle nutrition, ou de mutation clans leurs tissus, aux materiaux qui 
les entourent; cles lors, ils les clecomposeront, et l’on verra apparaltre 
le caractere propre cles fermentations, si la quantite de chaleur deve- 
loppee correspond a la decomposition d’un poids de la matiere fermen- 
tescible sensiblement superieur.au poids des materiaux mis en oeuvre 
correlativement par Fetre, par l’organe ou par la cellule. 
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Les fails suivants m’apparaissent comme la deduction logique de 
ces principes. 

M. Berard (*), dans un Memoire qui est un modele de sagacite et de 
methode experimental©, nous a appris que, lorsque des fruits sont 
places dans Fair ou dans le gaz oxygene, il disparalt un certain volume 
de ce gaz en meme temps qu’il y a formation d’un volume a peu pres 
egal de gaz acide carbonique. Si ces fruits sont abandonnes, au con- 
traire, dans le gaz acide carbonique ou dans un autre gaz inerte, il y a 
encore formation de gaz acide carbonique en quantite notable, comme 
par une sorte de fermentation, dit M. Berard ( 2 ). 

Voici, a mon sens, la veritable interpi’etation de ces fails. LorsqiFun 
fruit, et en general un organe quelconque, est separe de la plante ou 
de Fanimal dont il faisait. partie, la vie n’est pas eteinte dans les cel- 
lules qui le composent. La maturation des fruits en dehors de l’arbre 
qui les portait en est une preuve palpable. Si Fair est present, Poxygene 
intervient et prend part aux changements qui s’accomplissent dans 
Finterieur du fruit. 

La chaleur est fournie par la combustion qui en result©, combustion 
a laquelle le sucre prend sans doute une large part; mais alors la nutri- 
tion est de Fordre de la nutrition du fruit sur Parbre, de la nutrition 
ordinaire, de celle qui s’accomplit chez les etres vivants et qui est 
caracterisee par cette circonstance, que le poids des materiaux trans- 
formes ou mis en oeuvre est comparable a celui des materiaux qui 
servent a Palimentation. 

Dans ces conditions, pas plus que dans la vie du my co derma vini , 
au libre contact de Pair, Palcool et l’acide carbonique ne sauraient 
apparaitre que d’une maniere accidentelle. C’est -alors que, pour un 
volume d’acide carbonique produit, un volume a peu pres egal d’oxy- 
gene est consomme. G’est la combustion respiratoire ordinaire. 

Que le fruit, au contraire, soit place dans une atmosphere d’acide 
carbonique, la vie se poursuit aussitot en empruntant a la decompo- 
sition du sucre la chaleur dont elle a besoin pour se manifester; les 

X. Berard. Memoire sur la maturation des fruits. Annates de chimie et de physique, 
XVI, 1821, p. 158-183 et 225-251. 

2. Le texte de 1’ Association fran§aise presente la variante suivante : 

« Vous eonnaissez le Memoire si remarquable de M. B6rard, sur la maturation des fruits, 
chef-d’oeuvre de sagacite et vrai modele de la methode experimentale pour l’epoque h laquelle 
il a paru. — Plaeez un fruit, d’apres M. Berard, dans l’air ou dans le gaz oxygene; il dispa- 
raitra un certain volume de ce gaz, en meme temps qu’il y aura formation d’un volume k peu 
pres egal de gaz acide carbonique. Placez-le, toujours d’apr^s M. B£rard, dans le gaz acide 
carbonique ou dans un autre gaz inerte, il y aura encore formation de gaz acide cai’bonique 
en quantite notable comme par une sorte de fermentation, hypothese admise plus tard par 
divers chimistes, notamment par MM. Cahours et Eremy. » [Notes de l y Edition.) 
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cellules sont alors dans la condition des cellules des ferments qui 
vivent en dehors du gaz oxygene libre. C’est le cas des cellules du 
my coderma vini qu’on vient de submerger. 

En effet, a peine le fruit est-il place dans le gaz carbonique qu’aus- 
sitdt du gaz carbonique se produit, ainsi que de l’alcool, en faible quan- 
tity assurement, mais assez grande cependant pour que, dans une de 
mes experiences, vingt-quatre prunes de Monsieur , detachees de Farbre 
et placees dans le gaz carbonique, m’aient fourni, apres quelques 
jours, 6 gr. 50 d’alcool absolu en restant fermes, dures, de Fapparence 
la plus same, si meme quelques-uns de ces caracteres ne paraissaient 
pas sensiblement accrus : une quantile correspondante de sucre s’etait 
detruite; tandis que vingt-quatre prunes pareilles, laissees au contact 
de Fair, etaient devenues molles, aqueuses, tres sucrees. 

Les raisins, tous les fruits acides, les melons, etc., se comportent 
de la meme maniere. J’etendrai cette etude a beaucoup de plantes. 

Une feuille de rhubarbe placee dans une atmosphere de gaz carbo- 
nique repand, au bout de quarante-huit heures, une odeur un pen 
vineuse, sans alteration apparente, et elle donne de petites quantites 
d’alcool a la distillation. 

Je me suis assure que, dans ces phenomenes, la levure de biere, 
quand on opere convenablement, ni aucun autre ferment ne prennent 
naissance. C’est dans des cas exceptionnels et rares que des cellules 
de levure peuvent penetrer et passer de l’exterieur a Finterieur du 
fruit. 

Les raisins offrent dans ces experiences une particularity tres digne 
cFattention. Tout le monde a remarque que la vendange, c’est-a-dire 
le jus des grains ecrases, et ces grains eux-memes pris dans la cuve 
ont une saveur et une odeur entierement diflerentes de celles du r*aisin 
mange sur pied ou en grappes non ecrasees. Eh bien, les grains de 
raisin qui sortent du gaz carbonique ont exaetement le gout et l’odeur 
de vendange. C’est que dans la vendange les grains sont presque 
soudainement enveloppes d’une atmosphere de gaz acide carbonique. 
Je ne doute pas que F etude des phenomenes dont je parle, envisages 
dans leurs rapports avec les pratiques de la cueillette du raisin, ne 
deviennent utiles a Fart de faire le vin, et je ne serais pas surpris que, 
par la conservation des raisins en grappes dans une atmosphere d’acide 
carbonique, on ne parvienne peut-etre a creer des vins et des eaux- 
de-vie qui offriraient des proprietes speciales etpeut-6tre avantageuses, 
commercialement parlant. 

Je n’ai pas encore suivi convenablement ces idees nouvelles chez 
les organes des animaux. 
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II est probable que les phenomenes diflereront de ceux qua pre- 
sentent les cellules vegetales. Vraisemblablement aussi les equations 
de toutes ces fermentations d’une nouvelle espece diflereront non 
seulement avec chaque genre de cellules, soit animales, soil vegetales, 
mais pour les unes et les autres avec Ieur nature propre. 

Les quelques essais que j’ai tenles sur des organes du regne 
animal sont trop incomplets pour etre mentionnes; mais je pressens 
deja, par les resultats qu’ils m’ont ofTerts, qu’une voie nouvelle est 
ouverte a la physiologie et a la pathologie medicale. J’espeve qu’une 
vive lumiere sera jetee sur les phenomenes de putrefaction et de 
gangrene. La production de gaz putrides en dehors de Taction de 
ferments organises recevra sans doute une explication aussi naturelle 
que la formation de Palcool et de Tacide carbonique en dehors de la 
presence des cellules de levure alcoolique. 


REPONSE (t) A M. FREMY (*) 


M. Fremy parait ne m’avoir pas compris. J’ai etudie avec soin Tinte- 
rieur des fruits mis en experience, et j’ai constate qu’il ne s’y etait 
developpe ni cellules de levure, ni ferment organise quelconque. Une 
autre preuve resulte de ce fait, qu’on pent semer le jus et les cellules 
du parenchyme dans du mout de raisin sans qu’ils y provoquent la 
moindre fermentation. 


1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 7 octobre 1872, LXXV, p. 791. 

2. Fremy. Observations (4 propos de la communication qui precede). Ibid ., p. 790-791. 
M. Fremy avait dit : 

« M. Pasteur, voulant etablir que certains organismes, comrne le ferment alcoolique, peuvent 
se d4velopper et vivre sans oxygene, affirme que du raisin abandonn6 dans de l’acide -carbo- 
nique peut, au bout dim certain temps, entrer en fermentation et produire de l'alcool et de 
i’acide carbonique. 

« Comment faire accorder cette observation avec la tli6orie de M. Pasteur, d'apres laquelle les 
ferments seraient uniquement produits par les germes qui existent dans Fair? » (Note de 
V Edition.) H 


OBSERVATIONS (*) 

AU SUJET DES DEUX NOTES QUE M. FREMY A PUBLIEES 
DANS LES GOMPTES RENDUS DE LA SEANCE DU 7 OCTOBRE (*> 


Notre confrere M. Fremy n’ayant pas assiste a la derniere seance, 
j’ai remis a celle-ci pour le prier de me permettre de lui poser une 
question au sujet des deux Notes qu’il a inserees dans les Complex 
rendus de la seance du 7 octobre courant. 

Dans les Notes dont il s’agit, M. Fremy affirme, sans en donner la 
preuve, que les faits nouveaux exposes par moi dans cette meme seance 
a appuient les idees quit a emises pour La generation des ferments »; 
a quelles sont une confirmation eclatante de la theorie quil soutie.nl , el 
qiC elles renversent entieremenl la mienne ». Ce sont les termes memes 
ilont M. Fremy s’est servi, pages 783 et 790. 

M. Fremy a repondu, seance tenante, a mes communications du 
7 octobre. Ces communications avaient ete, de ma part, improvisees : 
je ne m’etais pas prepare a les faire ce jour-la. Peut-etre n’ai-je pas 
ete clair. Peut-etre me suis-je mal fait comprendre. Dans tous les cas, 
mon exposition verbale a trouve dans les Coniptes rendus de la seance 
sa forme ecrite definitive, et mil doute que M. Fremy n’en ait pris 
connaissance a tete reposee. 

Des lors, voici la question a laquelle je prie M. Fremy de vouloir 
bien repond re. Dans la crainte que mes descriptions verbales n’aient 
pas ete bien comprises, je viens demander a notre confrere si, apres 
avoir lu mes communications sous leur forme ecrite, il persiste dans 
ses opinions; en d’autres termes, s J il persiste a juger que mes deux 
series d’experiences sont « une confirmation eclatante de sa theorie ». 

Pour les points en litige, ces deux series d 5 experiences se resument 
comme il suit : le jus trouble de Finterieur d J un grain de raisin, depose 
dans du mout de raisin cuit, ne provoque pas la fermentation. L’eau 
de lavage de la surface de grains de raisin fait, au contraire, fermenter 
ce mout avec production de cellules de levure, effet qui n’a plus lieu, 

1. Comptes rendus de V Academie des sciences , seaace du21 octobre 1872, LXXV, p. 900-901. 

2. Fremv. Sur la generation des ferments. Ibid., p. 782-784. — Observations a propos 
de la Note precddente [de Pasteur]. Ibid., p. 790-791. 
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d’ailleurs, si l’on fait au prealable bouillir cette eau de lavage avant de 
Fintroduire dans le moftt. (Experiences de ma premiere Note) [*]. 

Je place des grains de raisin dans des conditions de vie semblables 
a celles des cellules de la levure, et les cellules interieures de ces grains 
se comportent comme les cellules de la levure vis-a-vis du sucre, sans 
que ces cellules des grains engendrent des cellules de levure. (Expe- 
riences de ma deuxieme Note) [ 1 2 ]. 

Ma conclusion, qui est adequate aux faits, est celle-ci : dans aucun 
cas le jus du raisin ne peut par lui-meme engendrer des cellules de 
levure ; ces cellules viennent primitivement de Fexterieur. Mes expe- 
riences, la conclusion obligee que j’en deduis, mettent done au pied du 
mur les deux theories de la fermentation que soutient M. Fremy. En 
d’autres termes, je declare erronees, soil la theorie de la transfor- 
mation des matieres albuminoides en cellules de levure au contact 
de Foxygene de Fair, soit la theorie de Fhemiorganisme, c J est-a-dire de 
la generation des cellules de levure par les cellules des fruits ( 3 4 5 ). 


OBSERVATIONS VERBALES (*) 

AU SUJET DE LA LECTURE DE M. FREMY (*) 


M. Fremy vient de terminer sa lecture en parlant de mes inter- 
pellations. 

N’intervertissons pas ainsi les roles. La discussion qui se poursuit 
en ce moment est nee, il y a un an, par une interpellation directe de 
M. Fremy, qui s’est fait alors le champion de la science allemande, a 

1. Voir p. 385-386 du present volume : Nouvelles experiences pour demontrer que le germe 
de la levure qui fait le vin pro vient de Fexterieur des grains de raisin. 

2. Voir p. 387-394 du present volume : Faits nouveaux pour servir & la connaissance de la 
theorie des fermentations proprement dites. (Notes de V Edition.) 

3. Ces deux theories, qui ont pris naissance en Allemagne, n’y comptent plus que de rares 
adeptes. 

4. Comptes rendus de V Acaddmie des sciences , seance du 28 octobre 1872, LXXV, 
p. 981-984. 

5. Fremy. Recherches sur les fermentations ; reponse a une question que M. Pasteur a 
posee dans la derni&re seance. Ibid. , p. 973-981. — La question posee par Pasteur etait, dans la 
communication qui prdc&de : « Bans la crainte que mes descriptions verbales n’aient pas ete 
bien comprises, je viens demander k notre confrere si, apr6s avoir lu mes communications 
sous leur forme dcrite, il persiste dans ses opinions ; en d’autres termes, s’il persiste a juger 
que mes deux series d’exp^riences sont « une confirmation dclatante de sa theorie ». [Voir 
page precedente du present volume.) [Note de V Edition.] 
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la suite cle ma reponse a M. Liebig ( 4 ), et quoique le nom de \L Freni y 
n’eut pas ete prononce par moi. 

La discussion a repris dans la seance du 7 octobre courant, encore 
sur une interpellation de M. Fremy, quoique je n’eusse pas davantage 
prononce son nom dans les deux Notes que je venais de communiquer 
a FAcademie. 

Je regrette vivement que M. Fremy, au lieu de repondre avec 
brievete a la question que je lui ai posee, ait cru devoir s’engager dans 
une de ces dissertations ou. F on trouve tout, excepte ce qui est verita- 
blement en question. Dans cette longue lecture de M. Fremy, je ne 
trouve aucune experience nouvelle, et seulement des affirmations ou 
des negations sans preuves. 

Je vais essayer de serrer davantage la discussion. 

Voici une des expressions de la theorie de M. Fremy prise dans une 
de ses Notes des Comptes rendus. 

On lit page 1425, seance du 18 decembre 1871 ( 1 2 ) : 

(c Pour ne parler ici que de la fermentation alcoolique, j’admets 
que, dans la production du vin, c’est le sue meme du fruit qui, au 
contact de Fair, clonne naissance aux grains de levure par la transfor- 
mation de la matiere albumineuse, tandis que M. Pasteur soutient 
que les grains de levure ont ete produits par des germes. » 

J’ai dit alors a M. Fremy, sous cette forme vive et incisive, que je 
le remercie d’avoir rappelee, forme vive que je reconnais m’fitre propre 
dans la defense de la verite, que je regrette toujours quand elle a 
depasse les bornes de la courtoisie, mais que je declare n’etre jamais 
associee a des sentiments hostiles pour mes contradicteurs, tant que 
je les juge de bonne foi : « Confesseriez-vous vos erreurs, si je vous 
demontrais qiFon pent extraire le jus del’interieur d’un grain de raisin, 
sans que jamais la fermentation puisse avoir lieu? » ( 3 ). 

M. Fremy comprenant toute la portee de ma question me repondit 
qu’il ne se rendait pas si facilement, qu'il attendrait le resultat de mon 
experience et le detail de son execution pour la juger. Ge resultat, ces 
details, tout lui est connu aujourd’hui : j’ai demontre peremptoirement, 
dans la seance du 7 octobre courant, 1° que le jus trouble de Finterieur 
d 5 un grain de raisin depose dans du mout de raisin cuit ne provoque 


1. Voir p. 361-366 du present volume : Note sur un Memoire de M. Liebig relatif aux 
fermentations. 

2. Dans le texte des Comptes rendus de VAcad6mie des sciences existe une erreur de 
date qui a 6te rectifiee. 

3. Comptes rendus de VAcademie des sciences , stance du 26 d&cembre 1871, LXXIII, 
p. 1461, et p. 369 du present volume. (Notes de V Edition.) 
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pas la fermentation; 2° qu’au contraire Peau de lavage de la surface de 
grains de raisin la determine avec production de cellules de levure: 
3° qu’enfm cette fermentation n’a plus lieu si 1’on fait au prealable 
bouillir cette eau de lavage avant de Pintroduire dans le mouL 

Ces trois experiences comparatives demontrent que la levure du 
raisin ne vient pas du sue meme du fruit, comrne le pretend gratuite- 
ment M. Fremy, mais de l’exterieur. M. Fremy, cherchant a paraltre 
profond, fait une distinction radicale, toujours gratuite, entre les 
levures alcooliques et les moisissures. La n’est pas la question. Que la 
levure vienne du ciel ou de la terre, de ceci on de cela, peu importe. 
Elle vient de Pexterieur- Voila ma proposition, et je la demontre avec 
la clarte de 1’evidenee. Vous dites, vous, qu’elie vient de Pinterieur, 
et vous le dites hypothetiquement. Ales experiences mettent done au 
pied du mur, je tiens a cette expression, votre hypothese gratuite que 
j’ai rappelee tout a Pheure, a savoir : que la matiere albumineuse du 
grain de raisin se transforme en levure alcoolique au contact de 
Pair. 

Pousse dans ses derniers retranchements par ces trois experiences 
decisives, que repond M. Fremy? II ne craint pas d’affirmer que le 
resultat de mon experience sur la goutte de jus de raisin s’explique 
par un fait nouveau qu’il aurait observe et qu’il exprime, je crois, ainsi : 
la fermentation n’est pas possible pour de si petites quantites de 
matiere. Mais pourquoi done la goutte d’eau de lavage que je seme 
dans le mout provoque-t-elle la fermentation ? La force de eet argu- 
ment n’echappe pas a M. Chevreul, qui a la bonte de me la faire remar- 
quer. M. Fremy a done oublie cette contre-partie de mon experience, 
quand il en a appele a cette etrange affirmation, que les petites qua.n- 

TITES NE FERMENTENT PAS. 

On sait que M. Fremy a donne, toujours sans la moindre preuve 
serieuse, une autre forme a sa theorie. Pour echapper au reproche 
d’etre heterogeniste, comme M. Trecul, qui veut que la levure soil 
spontanee, M. Fremy a imagine ce qu’il appelle V hemiorganisme : la 
matiere albumineuse n’est pas, dit-il, une matiere chimique ordinaire, 
elle est hemiorganisee ou, encore, ce sont les cellules du grain de 
raisin qui engendrent le ferment appele levure de biere. C’est bien le 
propre des theories vagues de revetir ainsi des formes diverses, veri- 
tables cameleons propres a prendre tous les aspects. 

Ici, de meme, tout peut, neanmoins, se resoudre par un fait. Le jus 
trouble de l’interieur du grain de raisin, dont je viens de parler, ren- 
ferme ces cellules du fruit, et nous venons cle voir que ces cellules 
n’engendrent pas, comme le voudrait M. Fremy, des cellules de levure. 
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Mais il y a plus : par les experiences cle ma seconde Note du 7 octohre ( l ), 
j’ai demontre deux fails considerables et nouveaux, savoir : 1° q ue les 
cellules du grain de raisin placees dans l’acide carbonique forment 
immediatement de l’alcool; 2° qu’il n’y a pas apparition de cellules de 
levure dans cette experience ( 2 ). 

M. Fremy, qui, parait-il, ne m’avait pas compris quand j’ai expose 
ces fails en sa presence, s’est empresse d’ecrire, dans les Complex 
rendus , p. 791 ( 3 4 ), que j’etais en contradiction avec moi-meme ; quo, 
puisque les ferments s’etaient produits dans Finterieur des cellules, 
leur generation n’etait done pas due a des germes qui existeraient dans 
Fair. Or, e’est tout le contraire que j’ai dit. C’est une erreur echappee 
a l’attention de M. Fremy; il le sail aujourd’hui, car il a hi, a lete 
reposee, ma derniere Note du 7 octobre sous forme ecrite (*). Que fait 
alors M. Fremy? Il nie le fait de Fabsence des cellules de levure dans 
les cellules du fruit sortant du gaz acide carbonique. Settlement, coiimie 
il ne pent pas dire qu’il y avait des cellules de levftre, quand j’affirme 
que je n’en ai pas vu, il ajoute : « \f . Pasteur est-il bien sfir de con- 
naitre toutes les formes possibles que la levure de biere pent revetir? » 

Ge n’est pas la de la discussion serieuse. S’il y avait eu dans les 
grains de raisin des formes de cellules de levure qui m’auraient 
echappe, parce que la science les ignore, du moins ces cellules pour- 
raient-elles se propager. Or, j’ai seme, par la methode que j’ai fait 
connaitre, le jus interieur d’un grain de raisin sortant de Facide carbo- 
nique dans du moot cuit, et il n’y a eu ni fermentation, ni production 
de cellules de levure. En consequence, ici encore l’opinion de M. Fremy 
est mise au pied du mur. 

Je le repete done : dans aucune circonstance, la maliere albumi- 
neuse du jus de raisin ou les cellules de ce fruit n’engendrent des 
cellules de levure. 

Je regrette que M. Fremy ne se rende pas a Fevidence et qu’il 


1. I ‘oir p. 387-894 du present volume : Faits nouveaux pour servir a la coimaissauce do la 
theorie des fermentations proprement elites. ( Note de V Edition.) 

2. Dans les groseilles, fruits de tout autre nature que les raisins et les prunes, il m’esL 
arrive souvent de cons Later la presence de la petite levure alcoolique des fruits acides, signalec 
dej& autrefois dans ma Note du Bulletin de la Societe chimique de 1862. [Quelques faits 
nouveaux an sujet des levftres alcooliques, p. 150-158 du present; volume.] Dans l’interieur 
des pommes, ires saines d’apparence, on trouve souvent des moisissures. Les grains de raisin, 
eux aussi, peuvent donner lieu a une penetration de l’ext£rieur a l’interieur. Dans I’arrtere- 
saison, les raisins conserves sont rarement sains. Ils renferment 4 Tinsertion du pedoncule 
de la grappe des myceliums de moisissures en abondance. 

8. Fremy. Observations. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , stance du 7 octobre 
1872, LXXV, p. 790-791. ( Note de V Edition) . 

4. Voir p. 887-394 du present volume : Faits nouveaux pour servir k la connaissance de la 
theorie des fermentations proprement dites. f Note de Vftdition.) 
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n’imite pas l’exemple de M. Donne, bien connu de T Academic par des 
travaux tres recommandables, qui s’est honore en venant declarer 
devant elle qu’il se rangeait a nouveau contre les heterogenistes (*), 
apres avoir rectifie, par des experiences rigoureuses, les erreurs qui 
lui avaient echappe d’abord, dans ce sujet difficile (*). 

[A la suite de ces Observations de Pasteur, M. Fremy, dans une « Seconde 
reponse a M. Pasteur » ( Comptes rendus de V Academic des sciences , L XXV, 
1872, p. 984-987), entend, dit-il, « accentuer avec plus de nettete et de 
precision les objections » adressees a son confrere.] 

M. Pasteur declare qu’il a repondu completement a M. Fremy dans la 
Note reproduite plus haut. ( Comptes rendus de V Academic des scietices , 
LXXV, 1872, p. 987.) 


REPONSE (3) A M. TRECUL (*) 


M. Trecul vient de nous dire, hypothetiquement, que peut-etre la 
goutte interieure du grain de raisin que je seme dans le mout n’a 
plus la vie necessaire pour se transformer en cellules de levure. Je 
fais observer a M. Trecul qu’elle en a certainement tout autant que le 
jus de grains de raisin ecrases et broyes. 

M. Trecul revient, en outre, sur une de mes observations publiees 
en 1862 ( 5 ), observation qui demontre qu’on ne saurait pretendre que la 
levure est spontanee ou qu’elle naxt de bacteriums, deux des opinions 
de M. Trecul. Mon experience prouve, et j ? en garantis Texactitude : 
1° que la levure du raisin ne vient pas de bacteriums, car ce jus est 
tout a fait impropre a donner naissance a des bacteriums, et la levure, 

1. DoNNfi. Experiences nouvelles sur les generations spontanees. Comptes rendus de 
V Acaddmie des sciences , LXXV, 1872, p. 521-523. {Note de Vfidition.) 

2. M. Pasteur, conformement a la demande faitepar M. Fremy, entre dans tousles details 
de la premiere serie de ses experiences du 7 octobre courant. [Nouvelles experiences pour 
demontrer que le germe de la levure qui fait le vin provient de l’exterieur des grains de 
raisin, p. 385-386 clu present volume.] 

M. Pasteur ajoute, en outre, qu’il a apporte k la sdance et qu’il est prdt a faire passer sous 
les yeux de l’Academie des dessins representant, outre les germes des cellules de la levure, tels 
qu’ils existent a la surface des grains de raisin ou du bois de la grappe, la transformation 
morphologique de ces germes en ‘veritables cellules de levftre. ( Note des Comptes rendus de 
VAcademie des sciences.) 

3. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 28 octobre 1872, LXXV. 
p. 990. 

4. Trecul. Note concernant Torigine des levures. Ibid., p. 987-989. 

5. Voir p. 150-158 du present volume : Quelques faits nouveaux au sujet des levfires 
alcooliques. ( Notes de V Edition.) 
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par contre, y apparait fort bien ; 2° qu’on ne saurait soutenir que la 
levure du raisin nait spontanement do la matiere albumineusc dissoute, 
car il faudrait pour cela qu’il y eut des cellules de levure de loutes les 
tailles, depuis le point apercevable jusqu’au volume ordinaire de la 
levure, ce qui n’est point. La levure apparait de prime-san t avec sa 
grosseur. Il n’y a au-dessous de cette taille que de petits bourgeons 
detaches de plus grosses cellules, mais jamais toutes les tailles c litre 
ces petits bourgeons detaches et la dimension des premiers points 
apercevables. 


NOTE SUR LA PRODUCTION DE LALCOOL PAR LES FRUITS (*) 

J’ai Fhonneur d’annoncer a FAcademie que, pour la connaissance 
de quelques-uns des fails exposes clans ma deuxieme Note du 
7 octobre ( 2 ), j’ai ete devance par M. Lechartier, qui a public, dans le 
cours cle Fannee 1869, en collaboration avec M. Bellamy, deux Notes 
intitulees, la premiere : Etude sur les gaz produits par les fruits , la 
seconde : De la fermentation des fruits ( 3 ). Malgre le soin avec lequel 
je me plais a suivre et a encourager nos anciens eleven de FEeole 
Norm ale superieure, ces Notes avaient passe pour moi inapercues. 

M. Lechartier est, en eflet, un de nos meilleurs eleves cle FEcoIe 
Normale, actuellement professeur a la Faculte des sciences de 
Rennes, et deja connu de FAcademie par des travaux cF etudes minera- 
logiques qui se recommandent autant par la nouveaute ties methodes 
que par la precision des resultats. 

Yoici une tres courte analyse des Notes de MM. Lechartier et 
Bellamy, dans ce qu’elles ont de relatif a mes propres recherches. 

M. Lechartier place les fruits (pommes, citrons, cerises, groseilles) 
dans des eprouvettes a pied qui communiquent avec des eprouvettes 
plus petites disposees sur la cuve a mercure. Il a trouve que les 
phenomenes observes se partagent en deux periodes distinctes. Dans 
la premiere, apres Fabsorption du gaz oxygene de Fair reste dans les 

1. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences, * stance du 4 novembre 1872, LXNV, 
p. 1054-1056. 

2. Voir p. 887-894 du present volume : Fails nouveaux pour servir k la connaissance do la 
theorie des fermentations pi’oprement dites. 

3. Lechartier et Bellamy. Etude sur les gaz produits par les fruits. Comptes rendus de 
VAcademie des sciences, LXIX, 1869, p. 356-860. - De la fermentation des fruits. Ibid., 
p. 466-469. ( Notes de l’ Edition.) 
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eprouvettes, le degagement de gaz acicle carbonique s’effectue d’abord 
d’une maniere uniforme, puis se ralentit et s’arrete pendant un certain 
temps pour reprendre ensuite avec des vitesses croissantes, supe- 
rieures a celles qu’on observe dans la premiere periode. 

La premiere periode dure plusieurs mois. Arrive au terme de cette 
premiere periode, accusee par le ralentissement du gaz, ou mieux la 
cessation de son degagement, M. Lechartier ecrase les pommes, les 
broie dans un mortier, puis les soumet a la distillation. En outre, il 
observe au microscope, soit la pulpe, soit Finterieur des pommes 
restees entieres. 

Dans tous les cas, il a constate la formation de Falcool a la fin de 
la premiere periode, et il laisse clairement entrevoir que cet alcool 
n’a pas pu se produire sous FinfLuence de la levure de biere. Sons ce 
rapport, il oppose les faits de la seconde periode avec ceux de la 
premiere. Dans la seconde periode, ou le degagement cle gaz reprend, 
il a observe le ferment alcoolique, developpe et bourgeonnant. An 
surplus, void comment il s’exprime : 

« Pendant la premiere periode du degagement gazeux, nous 
n’avons trouve de ferment bourgeonnant ni dans les pommes, ni dans 
le jus qu’elles ont fourni. On rencontre dans le jus des globules 
isoles de diverses grosseurs. On en voit meme qnelques-uns de forme 
ovo'ide, ayant Fapparence de globules de ferment ; mais toujours ils 
sont isoles. Cependant, meme dans ce cas, il y a production cFalcool 
comme on l 5 a constate dans ^experience 5 » (*). 

11 s'agit ici cFune experience qui, au moment de cette observation, 
durait depuis deux mois et derni environ. 

Mes recherches different de celles de M. Lechartier par deux 
points essentiels: 1° parce que je plonge les fruits des Fabord clans le 
gaz acide carbonique, et que je constate la formation immediate de 
Falcool. La presence de F alcool est tres sensible deja apres vingt- 
quatre heures. Ce resultat est capital si Fon se place au point de vue 
que j’ai developpe devant FAcademie, savoir : que cette formation de 
Falcool est due a ce que la vie chimique et physique des cellules du 
fruit se continue clans des conditions nouvelles semblables a celles des 
cellules des ferments. En outre, j ? ai constate un degagement de 
chaleur sensible dans les fruits ainsi traites, comme dans les racines, 
telles que navels, carottes, betteraves, qui offrent d’ailleurs, dans ces 
essais, cles resultats tout particuliers dont je m ? occupe presentement. 


1. Loc. cit p. 467-468. ( Note de V Edition.) 
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NOTE (i) 

AU SUJET D’.UNE ASSERTION DE M. FREMY (*) 
PUBLIEE DANS LE DERNIER GOMPTE RENDP 


M. Fremy a ecrit clans le Compte rendu de la derniere seance : 

« Dans cles experiences que j 5 ai variees a Pinfini, j’ai reconnu q u’il 
etait presque impossible de determiner une fermentation aicoolique, 
appreciable par ses resultats, dans une seule goutte de sue de raisin, 
et j’ajoute que cette fermentation doit etre plus difficile encore, comme 
Pa dit avec beaucoup de justesse notre confrere M. Trecul, lorsque 
cette goutte se trouve noyee dans une quantile considerable de sue 
soumis prealablement a Pebullition. » 

M. Fremy attache une grande importance a cette declaration. C/est 
par cette assertion qu’il repond a celles de mes experiences qui 
demontrent que la levure qui fait le vin provient de Pexterieur et non 
de Pinterieur des grains de raisin. Void la preuve que Faffirmation de 
M. Fremy est absolument erronee : 

J’ai pris une grappe de raisin, je l’ai broyee dans un mortier, puis 
j’ai introcluit separement dans une serie d’ampoules tres petites une 
goutte de jus. JPai ferine les ampoules a moitie pleines a la lampe, je 
les ai portees a une temperature de 20°. Toutes, apices quarante-hliit 
heures, etaient en pleine fermentation aicoolique et montraient au 
microscope des cellules de levure en nombre incalculable. Le jus 
(Pautres grappes traitees de meme a toujours donne le meme resultat. 
On peut multiplier a Pinfini le nombre des ampoules ; toutes offrent 
les indices les plus manifestes de la fermentation. C’est que dans 
toutes on a introcluit des germes de la levure de la surface des grains 
ou de la surface du bois de la grappe, tant ils y sont abondants. 

On peut noyer la goutte de jus dans une grande quantile de mout 
de raisin cuit ; le resultat est le meme. Toute la masse fermente pen 
a pen ( 1 2 3 ). 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences, stance du 4 novembre 1872, LXXV, 
t>. 1050-1058. 

2. Fuemy. Secondo r^ponse a M. Pasteur (au sujet des fermentations). Ibid., seance du 
28 octobre 1872, p. 984-987. ( Note de V Edition.) 

3. II y aurait deux manures de donner un semblant de verity k Tassertion de M. Fremy. 
Je tire cos deux modes de mes travaux, comme une deduction logique des principes qu’ils 
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M. Pasteur brise une de ces ampoules devant 1’Academie. On entend 
un petit sifflement clu au engagement du gaz carbonique comprime, et Ton 
voit a la surface de la goutte unc couronne de petites bulles ; MM. Che- 
vreul, Cl. Bernard, Wurtz, places a c6te de M. Pasteur, constatent facile- 
ment ces faits. 

Les moisissures n’apparaissent pas dans ce genre cFexperiences. 
La raison en est facile a donner ; nouvelle preuve de l’erreur des 
raisonnements de M. Fremy. 

J’ajoute en terminant que M. Fremy me fait dire dans ses Notes 
une foule de choses que je n’ai jamais dites. Je n’en releverai qu’une: 

« M. Pasteur, dit-il, nie avec energie la production des ferments 
par les moisissures. » 

Je n’ai rien dit de semblable dans tout le cours de la discussion, 
soit verbalement, soit par ecrit. C’est M. Fremy qui, jusqu’a present, 
a voulu etablir une distinction absolue entre les moisissures et les 
ferments. 

J’ai si peu nie la production des ferments par les moisissures, que 
j’ai annonce que les moisissures pouvaient, a la volonte de l’opera- 
lour, jouer ou non le meme role que les cellules de la levure, et 
inversement j’ai donne le moyen de provoquer dans la levure un 
mode de nutrition qui la rapproche des mucedinees proprement dites. 

M. Fremy cherche sans cesse a deplacer les questions. Voici ce qui 
est en litige avant toute autre chose : d’ou vient la levure qui fait 

FERMENTER LE MOOT DE RAISIN DANS LA CUVE DE VENDANGE ? M. Fremy 

repond, sans fournir la moindre preuve, qu’elle provient de Finterieur 
des grains de raisin, du sue meme du fruit, par une transformation 
des maderes albuuiinoTdes. Je reponds, et j’en donne la demonstration 
peremptoire, evidente, que cette levure provient uniquement de l’exte- 


ont elablis; car je n’ai pas realise les essais que je vais indiquer. Premibrement, on pourrait 
s’arranger pour soustraire entierement la goutte, d£s le moment .de son extraction de la 
grappe broyee, a faction de Foxyg6ne de Fair. Ge serait une maniere de reproduire l’expe- 
rience de Gay-Lussac. J’ai fait observer depuis longtemps que, dans cette experience, ce 
n’etait pas la mature albuminoi'de qui avait besoin d’oxyg&ne pour se transformer en . levUre, 
mais que e’etait le germe de la lev&re apporte par le mercure, par les grains du raisin, etc., 
qui avait besoin d’un peu d’oxygene pour germer. Inexperience de Gay-Lussac est vraie, 
theoriquement parlant ; mais je sais persuade que Gay-Lussac lni-meme ne l’a jamais reussie 
compl&tement, et qu’il n’a fait que retarder considerablement la fermentation des grains 
ecrases sous la cloche, du moins en la faisant telle qu’il Fa decrite. 

Deuxiemement, on pourrait exagerer enormement le rapport de la quantite d’air restant 
dans l’ampoule a la quantite de jus brut introduit. Dans ce cas, on pourrait esperer 
donner aux germes de la levure provenant de la surface des grains on de la grappe la 
forme de developpement a4robie de la levure, forme sur laquelle j’appelierai bientot inatten- 
tion. Pour le sens du mot aSroble, voir la Note ou j’ai propose ce terme et son correspondant 
anaerobie , dans les Comptes rendus de V Academie, ann4e 1863 [LVI, p. 1189-1194, et 
p. 175-181 du present volume]. 
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rieur des grains, des poussieres en suspension dans Fair ou deposees 
a la surface des grains ou du bois de la grappe. 

C’est dans ce cercle cFaffirmations cjue j’ai la pretention cFenfermer 
M. Fremy. 


REPONSE (*) A M. FREMY (3) 


Je laisse de cote la dissertation que FAcaderme vient cFentendre, 
et je la prie de permettre que la discussion soil maintenue dans le 
domaine des faits. Montrez done, clirai-je a M. Fremy, des gouttes de 
jus de raisin naturel qui ne fermentent pas! Montrez done des grains 
cForge abandonnes dans Fean sucree et qui produisent des cellules de 
ferment intracellulairement. 

Pourquoi ne repondez-vous pas a Fexperience que je viens de 
decrire et qui renverse votre etrange assertion an sujet des petites 
quantiles de jus de raisin qui, selon vous, ne peuvent fermenter ? 

Yous maintenez votre assertion sans apporter aucune preuve, 
tandis que je m’efforce d’en fournir qui soient claires et concluantes. 
On ne peut continuer la discussion sous cette forme. 

Je propose done que FAcademie veuille bien nonnner line Commis- 
sion qui se prononcerait sur Fexactitude de mes experiences, en dehors 
de toute interpretation de leurs resultats, et sans aucune preoccupa- 
tion de doctrine. 

Voici le programme des huit experiences qui me sont personnelles 
et dont je demande la verification : 

1° Le moivt de raisin euit ne fermente jamais au contact de Fair 
prive des germes qui s’y trouvent en suspension ; 

2° Le mo fit de raisin cuit de Fexperience precedente fermente quand 


1. Comptes rendus de VAcccdemie des sciences , stance du 4 novembre 1872, LXXV, 
p. 1062-1063. 

2. Fremy. Observations au sujet de la lecture de M. Pasteur [c’est-A-dire de la Note pre- 
;6dente]. Ibid., p. 1058-1062. «. ... J’affirme de nouveau, dit M. Fremy, que, dans de noru- 
breuses experiences que j’ai faites cet dtd, de petites quantites de sue de raisin ont resists dla 
fermentation : je soutiens done que Fexperience du raisin n’a pas de valeur reelle dans la 
liscussion, et que, lorsque M. Pasteur admet qu’une goutte de sue de raisin extraite du fruit 
I’entre pas en fermentation parce qu’elle n’a pas re$u des germes de Fair, cette inertie de la 
iqueur est due a toute autre cause... Je soutiens que, si la fermentation ne se produit pas, 
*,ela n’est pas du k l’absence des poussieres, mais aux conditions dans lesquelles le liquide 
fermentescible est place... » (Note de V Edition.) 


CELYRES DE PASTEUR 


406 

on y introduit une tres petite quantite de Feau de lavage de la surface 
des grains de raisin ou de la surface du bois de la grappe ; 

3° Le mout de raisin ne fermente pas si Ton y introduit cette eau 
de lavage apres qu’on Fa fait bouillir ; 

4° Le moiit de raisin ne fermente pas si F on y introduit une tres 
petite quantite cle l’interieur d’un grain de raisin ; 

5° Les raisins places dans une atmosphere d’acide carbonique 
donnent immediatement de Falcool ; 

6° Dans Finterieur des grains de Fexperience precedente il n’y a 
pas de cellules de levure, alors rneme que la quantite d’alcool produite 
est considerable ; 

7° Les gouttes d 1 une grappe de raisin ecrase fermentent comme les 
gran des masses de vendange ; 

8° Le mout de raisin naturel filtre donne naissance a la petite 
levure que j’ai signalee et figuree dans ma Note du Bulletin de la 
Societe cliimique pour 1862 (*). Elle apparait de prime-saut avec sa 
grosseur et non avec toutes les grosseurs entre le point apercevable et 
la dimension des bourgeons detaches des cellules. Cette derniere 
experience a pour objet de repondre a M. Trecul, qui, plus logique 
que M. Fremy, n’hesite pas a declarer que la levure pent naitre spoil- 
tanement, a merne les matieres albuminolides dissoutes. 

J’espere que FAcademie voudra bien qu'une Commission designee 
dans son sein verifie les resultats que j’annonce et en constate 
Texactitude, particulierement Fexperience 7 sur la fermentation des 
petites quantites de jus de raisin, experience dont M. Fremy avait fait 
lui-meme le noeud de la discussion, a Foccasion des premieres expe- 
riences du programme ci-dessus. 

[M. Fremy n’accepta pas cette proposition de Pasteur : 

« ... Je pense, dit-il, que le mieux est de laisser la discussion conti- 
nuer en toute liberte... Quant a Fintervention des membres de FAcademie, 
je ne la comprends que dans le sens d’une collaboration, et non dans celui 
d’un jugement que M. Pasteur demande. » ( Comptes rendus de V Academic 
des sciences , LXXV, 1872, p. 1063-1065.) 

Pasteur lui fit la Reponse suivante.] 


1. Voir p. 150-358 du present volume : Quelques faits nouveaux au sujet des levures 
alcooliques. [Note de V Edition.) 
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REPONSE (i) A M. FREMY (2) 


M. Freiny n'accepte pas ma proposition, et il voudrait entre lui, 
M. Trecul et moi, un travail en common en presence de deux de nos 
confreres qu’il prend la peine de designer lui-meme, MM. Decaisne et 
Robin. 

Je declare cette proposition inacceptable. Je demande a PAcademie 
des juges revetus d’un mandat officiel et non des lemoins benevoles, 
qui seraient dans Fimpossibilite de remettre a PAcademie un Rapport 
sur une mission qu’elle n’aurait pas demandee et qui [n’aurait pas ete 
acceptee par eux. 

Les premieres experiences de mon programme ci-dessus k elaient 
vivement contestees par M. Fremy. 11 me sernble qu’il ne les conteste 
plus aujourd’hui; mais il maintient son affirmation au sujet f du jus 
naturel du raisin qui, d’apres lui, ne fermente pas en petite quantile. 
Je|mainliens le contraire et je demande que mon assertion soil eon- 
trolee par PAcademie. 


REPONSE (3) A M. TRECUL (*) 


M. Trecul traite paiTiculierement deux points principaux dans la 
lecture que PAcademie vient d’entendre : celui de la transformation 
de la matiere albuminoid e dissoute en cellules de levure par voie de 
generation spontanee ou cPheterogenese, et en second lieu celui de la 


1. Comptes rendus de PAcademie des sciences, seance du 4 novembre 1872, LXXV, 

p. 1066. 

2. Fremy. Seconde r^ponse a M. Pasteur. Ibid., p. 10J3-1065. 

8. Comptes rendus de PAcademie des sciences , seance du 11 novembre 1872, LXXV, 
p. 1167-1168. 

4. TrCgul. Remarques sur Torigine des levures lactique et alcoolique. Ibid., p. 1100-1167. 
( Notes de V&dition.) 
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transfoi’mation des spores du penicillium glciucum en levure alcoolique 
de la biere. 

Je ne puis que reproduire ee que j’ai ecrit sur ces deux sujets en 
1861 et en 1862 ( 4 ), et ce que j’ai repete de nouveau devant l’Academie 
dans le cours de cette discussion : 

1° Lorsque dans du mout de raisin naturel prealablement filtre une 
levure apparait, il n’y a pas tous les passages entre le point aperce- 
vable et la dimension des cellules de levure ou des bourgeons detaches 
de ces cellules, comme cela serait necessaire dans l’hypothese de 
M. Trecul. 

2° Je n’ai jamais pu obtenir la transformation certaine du penicil- 
lium en levtire de biere ou de raisin, pas plus qu’on n’obtient celle du 
mucor mucedo en ces memes levures ; mais j’ai bien reconnu les 
causes d’erreur possibles dans ce genre d’observations, causes 
d’erreur que M. Trecul, selon moi, n’aura pas suffisamment ecartees( 1 2 ). 


1. Voir Sur les prdtendus changements de forme et de vegetation des cellules de levure de 
M&re suivant les conditions exterieures de leur developpement, p. 139 du present volume. — 
Quelques faits nouveaux au sujet des levures alcooliques, p. 150-158 du present volume. [Note 
de V Edition.) 

2. Que M. Trecul me permette d’ajouter ici quelques mots qui lui feront mieux apprecier, 
je l’espere, toute la deiicatesse de ces recherches et la rigueur que j ’essay e d’apporter dans 
mes conclusions. 

II y a quatre mois environ, lorsque j’ai voulu rediger 1’ ensemble de mes experiences rela- 
tives k la transformation des articles du my coderma vini en levure, des doutes se sont pre- 
sents tout a coup k mon esprit sur la v6rite du fait dont il s’agit, et qui, pour M. Trecul, on 
vient de l’entendre, est toujours indiscutable. J’ai craint que tous ces passages, si faciles 
k constater en apparence quand on suit la m&thode de la submersion que j’ai indiquee, ne 
soient qu’illusion, et que la levftre, qui prend reellement naissance dans les experiences, 
derive non des articles de mycoderma vini submerges et plus ou moins prives d’air, mais 
d’un ou plusieurs germes de cette levftre que l’air aurait apportes pendant la preparation du 
mycoderma , et dont le developpement ne se manifesterait qu’apres la submersion du voile. 
Pour lever ces doutes, j’ai institud les experiences les plus nombreuses, les plus varies, et je 
n’arrive pas, depuis quatre mois, je le repete, k me satisfaire par des preuves k l’abri de. tout 
reprocbe. Je conserve encore en ce moment mes doutes. Que, par cet exemple, M. Trecul 
veuille bien comprendre la difficulte de conclure rigoureusement dans ces etudes si dedicates. 
Quant 4 la transformation du mycoderma vini en penicillium ou inversement, annoncee 
autrefois par Turpin, soutenue depuis lors par divers observateurs, et que M. Trecul vient de 
ddfendre de nouveau, je declare, quant k moi, que cette transformation ne s’est jamais produite 
dans mes experiences, et que je la considere comme absolument erronee. 


FERMENTATIONS ET GENERATIONS DITES SPONTANEES 409 


NOTE (*) 

AU SUJET DE LA COMMUNICATION DE M. FREMY, 
INSEREE AU DERNIER COMPTE RENDU p) 


Je crois que la discussion qui est pendante devant FAcademie, dis- 
cussion qui a ete, Tan dernier, comme dans ccs derniers temps, si 
malencontreusement soulevee par M. Fremy, touche enlin a son 
terme. 

En effet, M. Fremy, apres avoir declare iterativement, dans sa 
derniere communication ecrite, qu’il tient considerablement a Finter- 
pretation des fails et aux theories, ajoute, page 1059 : 

« Si M. Pasteur le desire, j’admettrai Fexactilude de ses expe- 
riences, meme de celles que je n’ai pas encore contrdlees. » 

Je m’empresse de declarer que c’est a cela seulement que j’ai tou- 
jours tenu et que je tiens encore, et que c’est la seulement ce que je 
desire que fasse M. Fremy, a savoir : qu’il admette Fexactilude de rues 
experiences. Si M- Fremy s’etait exprime, dans la derniere seance, 
comme je viens de dire qu’il l’a fait au Compte rendu , immediatement 
j’aurais mis fin a la discussion, c’esl-a-dire a la defense de Fexactitu.de 
de mes experiences ; car FAcademie me rendra cette justice que je n’ai 
jamais fait que soutenir la verite des faits que j'avais exposes devanl 
elle. J’ai donne des conclusions a mes experiences, je les ai interpretees 
comme chacun fait pour ses propres travaux, et comme c’est le droit 
et meme le devoir de tout experimentateur de le faire, et je crois 
tres fermement a toutes mes conclusions; mais ce que j’ai maintenu 
exclusivement devant FAcademie, c’est la verite des faits nouveaux que 
je lui ai fait connaitre. 

[A la Reponse verbale de M. Fremy ( Comptes rendics cle l’ Academic des 
sciences , LXXV, 1872, p. 1170-1172), Pasteur rdpliqua ( 1 2 3 ) :] 

Puisque M. Fremy me donne satisfaction sur l’exactitude de mes 
experiences, je declare la discussion close en ce qui me concerne ; 
dans le cas contraire, j’aurais persiste dans la proposition que j’ai 
faite lundi a FAcademie de nommerune Commission. 

1. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , stance da 11 novembre 1872, LXXV, 
p. 1170. 

2. Fremy. Observations xerbales. Ibid., p. 1058-1062. 

3. Ibid., p. 1172. {Notes de V Edition.) 
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• OBSERVATION (*) 

SUR LA REDACTION DU DERNIER COMPTE RENDU 


Dans le Compte rendu de la derniere seance, sous la rubrique : 
Reponse verbale , etc..., M. Fremy, parlant de moi, s’exprime ainsi(“ 1 2 ) : 

« Notre confrere, qni a sans doute ses motifs ]>our mettre fin a im 
debat dans leqnel il perd evidemment du terrain, ... » 

Je declare que M. Fremy n’a rien dit de semblable dans la derniere 
seance. S’il eut exprime cette pensee, soil dans les termes que je viens 
de rappeler, soit dans des termes equivalents, j’aurais immediatement 
proteste contre cette e Range 'assertion, dans iaquelle notre confrere 
cherche a donner le change aux lecteurs des Comptes rendus sur une 
situation si claire pour tous, qui a commence, de sa part, par une 

CONTESTATION DE INEXACTITUDE DE MES EXPERIENCES, ET QUI A FINI, DE SA 
PART ENCORE, PAR UN ACQUIESCEMENT A INEXACTITUDE DE TOUTES CES HEMES 

experiences. Je suis toujours pret a disculer sur des faits precis, mais 
non sur des opinions speculatives. 

[Bouillaud exprime son regret que la proposition faite par Pasteur 
de nommer une Commission n’ait pas ete adoptee. « En effet, dit Bouillaud, 
la question la plus controversee de la theorie des fermentations proprement 
elites , e’est, sans contredit, celle qui roule sur roriginc des ferments. C’eut 
ete un resultat des plus importants, que de resoudre d’une maniere definitive 
une telle question. M. Pasteur etait eonvaincu que les experiences proposees 
par lui et faites par lui conduiraient a ce resultat. Je partage son senti- 
ment, et de la les regrets que je viens d’exprimer devant FAcademie, et 
aussi mon vif desir que ces experiences soient un jour pratiquees. »] ( 3 ). 


1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 18 novembre 1872, LXXA , 
p. 1217. 

2. Fremy. Reponse verbale a la Note precedente de XI. Pasteur. Ibid., seance da 
11 novembre 1872, LXXV, p. 1170-1172. 

3* Comptes rendus de VAcademie des sciences. Ibid., p. 1217-1218. [Notes de Vtdition .) 



FERMENTATIONS ET GENERATIONS BITES SPONTANI2ES 411 


[NOTE] (*) 


M. Pasteur, apres la lecture faite par M. Trecul dans la seance du 
18 novembre dernier [ Comptes rendus de V Academie den sciences , LXXV, 
1872, p. 1218-1223], avail exprime le desir que M. le Secretaire perpetuel 
voulut bien parapher une serie de dessins qu’il avait deposes sur le bureau 
de I’ Academie avant la seance. Ces dessins font connaitre le developpement 
des groupes de cellules colorees en jaune plus ou moins fonce, dont 
M. Pasteur avait fait mention dans sa Note du 7 octobre [Comptes rendus de 
C Academic des sciences , LXXV, 1872, p. 781-782, et p. 385-386 du present 
volume]. 

Ces dessins ont ete paraphes par M. le Secretaire perpetuel, a la date 
du 18 novembre. 


REPONSE (2) 

A UNE NOTE DE M. TRECUL (3) 


Ce n’est pas une communication academique que M. Trecul a 
faite luncli dernier, c’est une sorte de requisitoire dans lequel, sans 
apporter une seule observation originate, notre confrere se livre a 
une discussion de textes et epilogue sur des citations qu’il paratt ne 
pas comprendre ou qu’il ne comprend pas l'eellement. La clarte que je 
m’efforce d’apporter dans mes recherches et dans leur exposition se 
transforme, sous sa plume, en assertions « equivoques » et « ambi- 
gues ». 11 s’interroge sur ce que j’ai dit, sur ce que j ? ai fait, sur ce que 
je ferai ; il repond a ses cloutes par des dissertations soupgonneuses ou 
des interpretations gratuites, et conclut que cette discussion fatigue 
tout le monde, comme si j’etais Y auteur de la reprise de cette discus- 
sion, parce que je suis venu lire a l’Academie, le mois dernier, le 

1. Comptes rendus de V Academie des sciences , stance du 2 decembre 1872, LXXV, 
p. 1462. 

2. Comptes rendus de V Academie des sciences , stance du 15 decembre 1873, LXXVII, 
p. 1396-1399. 

3. Trecul. Reponse a M. Pasteur concernant Torigiae de la levure de biere. Ibid seance 
du 8 decembre 1873, LXXVII, p. 1313-1321. ( Note de V Edition.) 
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resume de trois annees cle recherches assidues sur un des problemes 
les plus difficiles et qui, depuis plusieurs siecles, defie les efforts de 
toutes les personnes qui se sont occupees de Findustrie de la biere ( ! ). 

La faiblesse des arguments invoques par M. Trecul est si grande 
que je ne prendrais pas la peine d’y repondre s’il ne s’agissait de deux 
des sujets les plus eleves de la philosophic natuvelle, la question des 
generations dites spontanees et celle de la transformation des especes. 
Si Fon n’y prend garde, cette hypothese du transformisme introduira 
dans la science une foule d’erreurs, parce qu’elle dispense beaucoup 
de personnes d’observations approfondies. 

L’Academie .sait ce que veulent MM. Fremy et T recul : to us deux 
soutiennent Fune des formes de la generation spontanee ; ils pretendent 
que les matieres albuminoides peuvent s’organiser d’elles-memes en 
des etres nouveaux; mais ils n’ont produit jusqu’a ce jour, a Fappui 
de cette assertion, aucune experience rigoureuse, tandis que j’ai 
demontre Ferreur de leur hypothese par cle nombreuses experiences, 
faites sur les liquides les plus alterables de Feconomie, notamment 
avec le sang et Furine pris a l’etat naturel. 

On n’a pas oublie que, au cours cle la discussion de 1872 [1871], 
coniine M. Fremy parlait sans cesse de la fermentation du jus de raisin, 
dont les matieres albuminoides clevaient s’organiser suivant lui, au 
contact de Fair, en cellules de levure alcoolique par la force vitale cle 
leur hemiorganisation, j J ai pose a notre confrere cette question : 

« Reconnaitriez-vous que vous vous trompez, si je venais vous offrir du 
mo ut de raisin naturel, expose au contact de Fair pur, et vous demon- 
trer qu’il est impropre a entrer en fermentation alcoolique et a donner 
naissance a des cellules de levure ( 1 2 ) ? » Quand je tenais publiquement 
ce langage a M. Fremy, je n'avais pas encore fait F experience dont je 
parle; mais c’est le propre des theories vraies de conduire logique- 
ment a des deductions que Fexperience n ? a plus qu ? a controlei*. 
Depuis, j 3 ai fait cette experience, et j’ai prouve que le jus du raisin ne 
peut produire des cellules de levure que par l’apport de poussieres 
exterieures, naturellement existantes a la surface des grains et de la 
grappe. Mais j’ai tort de rappeler le nom de M. Fremy, puisque notre 
confrere garde le silence depuis l’annee derniei’e. Neanmoins, il avait 
promis solennellement a l’Academie la lecture cFun grand Memoire 


1. Pasteur. Etudes sur la biere; nouveau procede de fabrication pour la rendre inaltera3)le. 
Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , LXXVII, 1873, p. 1140-1148. Voir tome V des 
CEuvres de Pasteur. 

2. Comptes rendus de VAcademie des sciences , sdance du 26 d^cembre 1871, LXXIII, 

p. 1461, et p. 369 du present volume. (Notes de V Edition.) 
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sur la fermentation, et les derniers mots qu’il ait publics dans les 
Comptes renclus sont les suivants : 

« Je prends ^engagement de demontrer avant pen, a tons les parti- 
sans de M. Pasteur, qu’il n’existe pas de cellules de ferment alcoolique 
dans des milieux gazeux ou la fermentation alcoolique se produit 
facilement, et que, par consequent, les ferments sont engendres par 
rorganisme. » (Seance du 11 novembre 1872, LXXV, p. 1172.) 

Les ferments sont engendres par rorganisme! Voila la derniere 
assertion que M. Fremy a pris Pengagement de demontrer a tons les 
partisans deM. Pasteur, et ceux-ci attendent toujours. 

M. Trecul va plus loin encore que M. Fremy. Pour lui, les matieres 
albuminoides donnent, par generation spontanee, des bacteries ; 
celles-ci, des cellules de levure lactique; celles-ci, * des cellules de 
levure de biere; ces dernieres, a leur tour, du mijcoderma vini et du 
penicillium glaucum , et probablement beaucoup d’autres especes. Je 
soutiens, au contraire, que tous ces faits sont errones, que ces trans- 
formations ne sont qu’hypotheses a l’appui desquelles on ne pent citer 
que des faits confus, mal observes, entach.es de causes d’erreur qu’on 
n’a pas su degager au milieu des difficultes inherences aux experiences. 

Voici comment M. Trecul croit etablir que le penicillium glaucum 
se transforme en cellules de levure alcoolique. 

M. Pasteur expose de vive voix le dernier alinea de la page 11(39 du 
tome LXXV des Comptes rendus emprunte a une Note de M. Trecul (*) ; il 
complete le detail de la manipulation par des renseignemenls que 
M. Trecul a bien voulu lui fournir de vive voix ; ensuite, il fait ressortir 
les nombreuses causes d’erreur de ces observations. Toute la manipulation 
est faite au contact de Pair, et les spores du penicillium sont prises sur des 
citrons moisis. Or, il suffit d’observer au microscope les poussieres de la 
surface d’un citron pour y reconnaitre une multitude de spores et de 
cellules organisees, tres differentes souvent des spores de penicillium. 
M. Pasteur decrit ensuite la methode qu’il emploie pour demontrer le 
contraire de l’assertion de M. Trecul; toute la manipulation est faite a 
Pabri des poussieres atmospheriques avec des spores de penicillium qui a 
pousse dans Pair pur\ enfin M. Pasteur decrit lemoyen de repeter les obser- 
vations de M. Trecul dans les m^mes conditions que ce dernier, c’est-a-dire 
en deposant des spores de penicillium dans de petiis flacons de mout de 
biere, mais avec la precaution d’operer sur des spores parfaitement pures. 
Dans ce cas, on n’obtient jamais la transformation dont parle M. Trecul. 
Afin de mieux convaincre ce dernier, M. Pasteur a apporte a la seance de 
petits flacons semblables a ceux dont se sert M. Trecul, ensemences avec 
des spores pures de penicillium depuis mardi dernier ; il prie M. Trecul de 

1. TpuScul. R^ponse aux objections de M. Pasteur. Comptes rendus de V Academie des 
sciences , LXXV, 1873, p. 1168-1169. (Note de V Edition.) 
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vonloir bien les accepter, de les observer a loisir, et il aimonce que 
M. Trecul sera dans Fimpossibilite d’y trouver la trace d’une transforma- 
tion quelconque des spores semees en cellules de levure. M. Pasteur offre 
en outre a M. Trecul un de ses ballons, on se trouve du penicillium a Fetat 
de purete, et de petits flacons de mout non encore ensemences, et ii pric 
M. Trecul de bien vouloir repeter chez lui ses anciennes observations, 
avec ces elements de travail ; il Fassure que, cette fois, il reconnaitra 
encore que la transformation des spores de penicillium en levure n’existe 
jamais dans les conditions oil M. Trecul dit Fa voir observee. 

M. Trecul pourra s’assurer cependant qu’en deposant dans les 
flacons une quantile imperceptible de levure de biere, la fermentation 
s’y etablira promptement, avec developpement des cellules de levure; 
enfin M. Trecul pourra s’assurer egalement que les spores de peni- 
ci Ilium y germent tres bien. 

Lorsque M. Trecul aura acheve le petit travail que je sollicite de son 
devouement a la connaissance de la verite, je remettrai a M. Trecul, 
dans une de nos seances, les elements d’un travail tout semblable sur 
le my coderma vini. En d’autres termes, j’apporterai a M. Trecul du 
my coderma vini parfaitement pur, avec lequel il pourra reproduce ses 
anciennes observations et reconnaltre l’exactitude des fails que j’ai 
annonces en dernier lieu. 

Que FAcademie me permette une derniere reflexion. Il faut avouer 
que mes contradicteurs ont ete vraiment bien malencontreux de 
prendre occasion de ma lecture sur les maladies de la biere pour 
renouveler cette discussion. Comment n’ont-ils pas compris que mon 
procede de fabrication de la biere inalterable ne pourrait exister si le 
mout de biere pouvait donner au contact de Fair toutes les transforma- 
tions qu’ils annoncent? Et puis, ce travail sur la biere, fonde tout entier 
sur la decouverte et la connaissance des proprietes de quelques etres 
microscopiques, est-ce qu’il n’est pas venu a la suite de mes etudes sur 
le vinaigre, sur les proprietes du mycoderma aceti, sur le procede 
nouveau d’acetification que j’ai fait connaitre (*)? Ce dernier travail 
n’a-t-il pas eu pour suite mes etudes sur les causes des maladies des 
vins et les moyens de les prevenir, toujours fondees sur la decouverte 
et la connaissance d’etres microscopiques non spontanes ( 1 2 )? Ces 
dernieres recherches n’ont-elles pas ete suivies de la decouverte d’nn 
moyen preventif de la maladie des vers a soie, deduit egalement de 
l’etude d’organismes microscopiques non spontanes ( 3 )? 

1. Voir tome III des (Euvres de Pasteur : Etudes sur le vinaigre et sur le vim 

2. Ibid. 

3. Voir tome IV des (Euvres de Pasteur : Etudes sur la maladie des vers k soie. [Notes de 
V Edition.) 
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Est-ce que toutes les recherches auxquelles je me suis livre depuis 
dix-sept ans ne sont pas, malgre les efforts qirelles nr ont routes, le 
produit des memes idees, des memes prineipes, pousses, par un travail 
incessant, dans des consequences toupurs nouvelles ? La meilleure 
preuve quTin observateur est dans la verite, c’est la fecondite non 
inten'ompue de ses travaux. 


OBSERVATIONS («) 

AU SUJET DU PROCES-VERBAL DE LA DERNIERE SEANCE 


J’ai deux observations a faire au sujet du proces-verbal de la 
derniere seance : la premiere, c’est que M. Trecul a refuse d’emporter 
les vases que j’avais prepares d’apres ses indications, mais en eloignant 
les causes d’erreur que, suivant moi, il n’a pas evitees et qui l’ont 
conduit a un resultat errone'; la seconde, c’est que je tiens a dix^e a 
I’Academie que, pour faire amende honorable de la vivacite avec 
laquelle j’ai repondu a un de nos confreres, j’ai supprime, dans ma 
Note de lundi dernier, les expressions qui ont paru blessantes. Par 
respect pour l’Academie, j’aurais du ne pas me montrer froisse d’une 
lecture dans laquelle, huit pages cl u rant de nos Comptes rendus , sans 
la moindre provocation de ma part, M. Trecul avait porte sur Texpo- 
sition de mes recherches des appreciations soupconneuses (*). Je plaide 
la les circonstances attenuantes de ma mauvaise humeur, mais les 
torts d’autrui n’autorisent pas a pecher soi-meme. 

Par un respect encore plus grand pour la verite, je maintiens de 
nouveau avec force que mes travaux de ces dix-sept dernieres annees 
ont etabli definitivement que jamais on n’a vu les matieres albumi- 
noides, natui’elles ou cuites, donner naissance, par voie de generation 
spontanee ou autrement, a des ferments organises, ou a des my co- 
derma, ou a des moisissures; que ces matieres se component seule- 
ment comme des aliments de ces petits etres, et que ces clerniers ne se 
developpent a leur aide qu’autant que leurs germes, nes de parents 
semblables a eux, ont ete apportes du dehors. 


1. Comptes rendus de I'Academie des sciences, seance du 22 decembre 1873, LXXVII, 
1>. 1441-1442. 

2. TaficuL. Keponse 4 M. Pasteur concernant 1’origine de la levilre de biere. Ibid., seance 
du 8 decembre 1873, LXXVII, p. 1313-1321. (Note de V Edition.) 
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REPONSE (i) A M. TRECUL (2) 


M. Trecul vient de dire qu’il n’avait pas voulu emporter les flacons 
que j’avais prepares, parce que ces flacons ne remplissaient pas les 
conditions voulues. 

M. Trecul a dit que ces flacons ne contenaient pas d’air. G’est une 
erreur. Si M. Trecul avait pris la peine de venir regarder les flacons 
deposes sur le bureau, il aurait vu qu’ils contenaient de Fair a l’origine, 
et que la meilleure preuve en est que les spores semees avaient germe, 
qiTun mycelium meme etait visible, a Toeil nu, a travers les parois 
des flacons. 

M. Trecul reproche egalement au ballon contenant du penicillium 
pur , fructifie, que j’avais apporte, de contenir des spores trop vieilles. 
C’est une erreur. Ce ballon avait ete, comme les flacons dont je viens 
de parler, mis en experience le mardi 9 decembre ( 3 ), le lendemain cle la 
communication de M. Trecul, c’est-a-dire depuis six jours seulement. 
Enfin rien de plus facile que de faire traverser le ballon par un courant 
d’air pur et de placer la moisissure en contact avec autant d’air qu’on 
peut le desirer. 

Les critiques de M. Trecul sont done sans fondement. 


REPONSE (4) A M. TREGUL p) 


M. Trecul a rouvert la discussion par une lecture de huit pages, 
portant' exclusivement sur le penicillium glaucum et le mycoderma 
vini . 

J’ai accepte le debat sur ces deux productions. J’entends l’y main- 
tenir, en ce qui me concerne. 

Comptes rendus de V Acaddmie des sciences , seance du 22 decembre 1S73, LXXYII, 
p. 1444-1445. 

2. Trecul. Reponse a M. Pasteur. Ibid., p. 1442-1444. 

3. Le texte des Comjotes rendus de VAcademie des sciences porte par erreur : 16 decembre. 

4. Comjptes rendus de V Acaddmie des sciences , seance du 29 decembre 1873, LXXV11, 
p. 1519-1520. 

5. Trecul. Nouvelle reponse k M. Pasteur, concernant Torigine de lalevure debiere. Ibid., 
p. 1512-1519. ( Notes de V Edition.) 
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Par un dispositif qui m'est propre, decrit par moi de vive voix dans 
la seance du 15 decembre( 1 2 ), j’ai obtenu des resultats tout autres que 
ceux qui ont ete annonces par M. Trecul (-). Je ne me suis pas arrete 
la : j’ai reproduit les observations de M. Trecul en employant la 
manipulation meme qu’il a decrite, mais en me servant du penicillium 
pur , c’est-a-dire en eloignant les causes d’erreur que je reproche aux 
observations de notre confrere. Ici encore, mes resultats ont ete tout 
autres que ceux de M. Trecul. 

Enfin je me suis donne la peine d’apporter, en seance, a M. Trecul 
des flacons prepares comme il Tindique. M. Trecul a refuse de les 
emporter pour les observer a loisir. 

Dans cet etat de choses, dont je prends acte devant l’Academie, je 
declare que je ne repondrai plus a M. Trecul tant qu’il n’aura pas, soit 
seul, soit avec Taide de M. Fi^emy : 

1° Reproduit mes experiences, au sujet desquelles je lui ofiTc 
toutes les explications, verbales ou eciutes, qu’il pourra desirer; 

2° Refait ses propres experiences en eloignant les causes d’erreur 
que j’y ai signalees. 

Plus tard, j’examinerai, s’il y a lieu, les travaux etrangers dont 
M. Trecul a parle. Quant a present, je me borne aux sujets sur lesquels 
il a plu a notre confrere de rouvrir le debat, et j’entends, comme c’est 
mon droit, y fixer la discussion de la maniere la plus stride. 

C’est le seul moyen de ne pas permettre qu’elle s’egare. Du reste, 
au point ou nous en sommes, je me sens autorise a declarer que 
Taccueil fait a mes travaux et les soins que je leur consacre me font un 
devoir d’en poursuivre les consequences et le cours, laissant a chacun 
a les apprecier selon ses lumieres et selon son gre. Le temps les 
jugera ( 3 ). 

1. Ibid., p. 1393, et p. 413-414 du present volume. (Note de V Edition.) 

2. Deja, en 1861, j’ai public des resultats identiques devant la Societe philomath iquc de 
Paris. (Note de Pasteur.) 

Voir cette communication p. 139 du present volume. ( Note de V Edition.) 

3. M. Fremy publia, en 1875, comme suite & la discussion entre Pasteur et lui, une bro- 
chure intitulee : Sur la generation des ferments. Pasteur en fit la critique dans une Note a 
l’Academie des sciences, lue le 5 juin 1876, ayant pour titre : De rorigine des ferments orga- 
nises. Voir p. 445-449 du present volume. (Note de V Edition.) 
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OBSERVATIONS (*) 

AU SUJET DE TROIS NOTES DE MM. BECHAMP ET E ST OR (2; 


J’ai lu avec attention ces trois Notes, ou reclamations de priorite. 
Je n’y ai trouve que des appreciations dont je me crois autorise a 
contester ^exactitude, et des theories dont je laisse a leurs auteurs la 
responsabilite. Plus tard, et a loisir, je justifierai ce jugement. 

1. Comptes rendus de V Academic des sciences , seance du 9 decembre 1872, LXXV, 
p. 1573-1574. 

2. Bfi champ. Observations relatives a quelques communications faites recemmeut par 
M. Pasteur, et notamment a ce sujet : « La levCire qui fait le vin vient de l’exterieiir des 
grains de raisin. » Ibid., p. 1284. — Seconde observation sur quelques communications 
recentes de M. Pasteur, notamment sur la theorie de la fermentation alcoolique. Ibid., 
p. 1519-1523. — Bkciiamp et Estor. Observations sur la communication faite par M. Pasteur 
le 7 octobre 1872. Ibid., p. 1523-1526. ( Note de VI Edition.) 


ETUDES SUR LA BIERE 


Le 17 novembre 1873, Pasteur fit a PAcaclemie des sciences une com- 
munication sur les maladies de la biere, correlatives clu developpement et 
de la multiplication d’organismes microscopiques, et sur un nouveau precede 
de fabrication pour la rendre inalterable. 

En 1876, il publia un volume intitule : « Etudes sur la biere, ses 
maladies, causes qui les provoquent, procede pour la rendre inalterable, avec 
une theorie nouvelle de la fermentation. » Apres avoir etudie les causes 
des maladies de la biere et de celles du mout qui sert a la prod ui re, 
Pasteur relate des travaux anterieurs et des experiences nouvelles sur 
Porigine des ferments, la culture de divers micro-organismes a Petal de 
purete, les levures alcooliques. Puis il resume sa conception des fermen- 
tations. Les principes generaux qu’il expose au cours de cet ouvrage « ren- 
ferment implicitement, dit-il, les conditions d’un nouveau procede dc 
fabrication dont le caractere essentiel serait de fournir une biere d'une 
conservation facile, voire mfime inalterable ». 

La communication a PAcademie des sciences sur les maladies de la biere 
et cet ouvrage seront reproduits dans le tome V des QEuvres de Pasteur : 
« Etudes sur la biere ». (. Note de V Edition.) 



PRODUCTION DE LA LEVURE 
DANS UN MILIEU MINERAL SUCRE (*) 


Lai annonce autrefois et etabli par des preuves que je considerais 
comme decisives ( 1 2 ) que, non seulement il ne se forme pas d’ammoniaque 
pendant la fermentation alcoolique comme on le croyait avant moi, 
mais que Pammoniaque ajoutee a des motits en fermentation disparait 
pour contribuer a la formation des cellules du ferment, matiere riche 
en principes azotes ( 3 ). 

J’ai prouve, en outre ( 4 ), que la levure alcoolique peut se multiplier 
dans un milieu compose de sucre pur, en solution aqueuse, d’un sel 
d’ammoniaque et des cendres de levure ou des phosphates alcalins et 
terreux, entre autres ceux de potasse et de magnesie. II est assurement 
peu d’experiences plus propres a nous eclairer sur la nature de la 
levure et sur celle de la fermentation alcoolique. On y trouve egale- 
ment la premiere preuve que les matieres albumino'ides de certains 
etres- vivants peu vent se constituer par le sucre et Pammoniaque, par 
les phosphates et les sulfates mineraux, a Pabri de la lumiere et de la 
matiere verte. 

Cette experience etait en contradiction formelle avec la theorie de 
la fermentation proposee par Liebig; aussi le celeb re chimiste alle- 
mand refusa de croire que les resultats precedents fussent vrais; du 
moins, profitant des difficultes que j’avais eprouvees a bien reussir 
i’experience dont je parle, il essaya de trouver dans ces difficultes 


1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 26 janvier 1874, LXXVIII, 
p. 213-217; et Bulletin de la Socidte centrale d' agriculture de France , stance du 28 janvier 
1874, 3 8 ser., IX, 1873-1874, p. 217-225 (sous le titre : Sur la production de la levure de bi6re 
dans un. milieu mineral sucrd). 

2. Voir p. 31-32 du present volume : Nouveau x faits concernant Thistoire de la fermentation 
alcoolique. ( Notes de V Edition.) 

3. L’azote ne se degage pas a l’etat gazeux pendant la fermentation. Le gaz acide carbo- 
nique de la fermentation est completement absorbe par la potasse. Le residu de environ 
d’azote qu’on obtient a la suite de cette absorption doit etre attribue k l’azote de l’air des 
solutions de potasse m£me les plus concentrees. 

4. Voir p. 33 du present volume : [Sur la fermentation alcooliquej. (Note de V Edition.) 
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memes une fin de non recevoir de son exactitude. Lorsque j’en publiai 
tous le>s details en 1860 ( J ), j’indiquai avec soin les causes possibles 
d’insucces, et je fis voir, en particular, que les milieux mineraux 
sucres sont beaucoup plus aptes a nourrir les bacteries et la levure 
lactique et d’autres productions inferieures que la levure de biere elle- 
meme; par exemple, ces milieux se remplissent facilement de divers 
organismes quand on les expose au contact de Fair, tandis qu’on nV 
voit pas naitre les levures alcooliques, surtout au debut des expe- 
riences^). Or, dans Pobligation on j’etais alors d’operer sur des 
matieres plus ou moins souillees par les poussieres de Fair atmo- 
spherique et de me servir, pour semence, de levure ordinaire qui est 
toujours plus ou moins impure, je n’avais jamais obtenu, a Faide des 
milieux mineraux, une fermentation simple et active. Les fermentations 
lactique, visqueuse et autres qui apparaissent spontanement nuisaient 
promptement au developpement de la levure par Facidite qu’elles 
apportaient dans la liqueur. Cela n’otait rien a la rigueur de la conclu- 
sion que j’avais deduite de mes experiences. On peut m4me dire que 
le point de vue general et philosophique, seul interesse ici, etait 
doublement satisfait, puisque je demontrais que les milieux mineraux 
etaient propres au developpement simultane de plusieurs ferments 
organises, au lieu d’un seul. L’association fortuite de diverses levfires 
ne pouvait infirmer cette conclusion que tout l’azote des cellules des 
levures alcoolique et lactique provenait de Fazote des sels ammo- 
niacaux, et que tout le carbone de ces ferments avait ete emprunte au 
sucre, puisque le sucre etait la seule substance qui, dans le milieu 
soumis aux experiences, contint du carbone. Liebig se garda bien de 
faire cette remarque, qui aurait cletruit tout l’echafaudage de ses 
critiques, et il crut se donner les apparences d J un contradicteur serieux 
en arguant que je n’avais pas eu une fermentation alcoolique simple. 
M. Fremy agit, a peu de chose pres, de la meme maniere, lorsqu’il 
me demanda un jour, devant FAcademie, de transformer un verre 
d’eau sucree en verre d ? eau-de-vie par une fermentation alcoolique 
spontanee ( 1 2 3 ). 

Liebig a consacre une bonne partie du Memoire qu’il a publie 


1. Voir p. 51-126 du present volume : Memoire sur la fermentation alcoolique. [Note de 
V Edition.) 

2. Les levdres alcooliques peuvent s’y former lorsque ces milieux ont deja donne nais- 
sance k d'autres productions organisees qui ont modifie la composition de ces milieux par 
l’apport de leurs matures albuminoides propres a la vie de la levfire. (Voir sur ce dernier 
point mon Memoire de 1860 Sur la fermentation alcoolique.) 

3. Cette derniere phrase n’est que dans les Comptes rendus de VAcad6mie des sciences. 
(Note de V Edition.) 
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en 1870 [1869] a la critique de mes propositions sur la formation de 
la levure par les substances minerales et le sucre. Apres avoir fait 
diverses hypotheses sur la formation des substances albuminoides dans 
les plantes, formation qu’il considere comme une des plus grandes 
enigmes de la nature organique, il discute mes resultats et conclut en 
ces termes : 

« J’ai repete un grand nombre de fois, avec le plus grand soin, 
Fexperience de M. Pasteur, et j J ai obtenu les memes resultats, sauf la 
formation et {’augmentation de la levure (*). » 

II rapporte, en effet, une de ses experiences, et c’est la seule qu J il 
cite, dans laquelle il a recueilli si peu d’alcool, qu’il a du recourir non 
a l’alcoometre pour le mettre en evidence, cet instrument n’aurait 
donne aucune indication, mais a des reactions tres delicates. C’etait 
nier d’une maniere absolue la verite de mon experience, car, a la 
rigueur, la quantite de levure que j’emploie comme semence, quoique 
infiniment petite, suffirait a expliquer la formation d’une aussi 
faible proportion d’alcool. L’assertion de Liebig touchant les quantites 
infiniment petites d’alcool par lui obtenues pouvait done se traduire 
ainsi : la levure cle biere semee dans un milieu mineral sucre ne se 
developpe pas du tout , et telle fut sa conclusion, comme on vient de le 
voir. 

L’Academie se rappellera peut-etre la reponse que j’ai faite a 
M. Liebig en 1871 ( 1 2 ). Je lui offris la nomination d’une Commission 
prise dans le sein de 1’Academie des sciences, devant laquelle je repe- 
terais mon experience. Si M. Liebig eut accepte, non seulement j’aurais 
etabli l’insuffisance de ses observations, mais j’aurais porte rapidement 
la conviction dans l’esprit de nos juges, par des dispositions experi- 
mentales nouvelles, empruntees a un progres de mes recherches, 
posterieur de quelques annees aux experiences dont il s’agit. J’aurais 
profite des resultats que j’ai publies sur le facile developpement de la 
levure au contact de Fair, et j’aurais produit devant les membres de la 
Commission autant de levure que M. Liebig aurait pu raisonnablement 
en demander. 

Aujourd’hui, je viens placer sous les yeux de l’Academie une 
experience qui realise d’une fagon encore differente de celle que 
j’indique, et avec plus d’evidence, les resultats auxquels je suis arrive 

1. Liebig-. Sur la fermentation et la source de la force musculaire. Lu aux seances de 
l’Academie royale des sciences de "Munich, les 9 mai 1858 et 5 novembre 1869. Annates de 
chimie et de physique, 4 e ser., XXIH, 1871, p. 42. 

2. Voir p. 861-366 du present volume : Note sur un Memoire de M. Liebig, relatif aux 
fermentations. { Notes de V Edition.) 
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en 1858 ( Comptes renclus de V Academic des Sciences , XLVII, 1858, 
p. 1011-1013) [p. 31-32 du present volume]. 

Dans mon travail sur la biere ( 1 ), j’ai annonce que j’avais trouve le 
moyen de mettre en oeuvre les ferments organises dans un etat de 
purete irreprochable. II en resulte que je puis deposer dans un milieu 
mineral sucre de la levure tout a fait pure, sans melange des moindres 
germes d’organismes etrangers a sa nature. Je puis, d’autre part, a 
l’aide des dispositions que j’ai maintes fois decrites devant l’Academie, 
mairier un liquide a Pabri de Pair commun, sans qu’il puisse recevoir 
de celui-ci aucun gerine capable de se developper ulterieurement. 
C’est ainsi que la levure pure, semee dans un liquide egalement pur, y 
vit sans etre g6nee par les infusoires ou par les levures lactiques, etc. 

Void un vase qui ne contenait a Porigine que de l’eau dislillee, du 
sucre candi tres pur, des cendres de levure et un sel d’ammoniaque, et 
ou j’ai depose une trace, pour ainsi dire imponderable, de levure. La 
fermentation y est active ; la levure, d’une blancheur et d’une purete 
Ires grandes, s’esl developpee deja en poids relativement conside- 
rable. Le sucre disparaitra completement, sans eprouver d’autres fer- 
mentations que la fermentation alcoolique. On pent, par ce moyen, 
faire fermenter des kilogrammes de sucre et developper toute la 
leviire correspondante en obligeant celle-ci a emprunter tous ses 
materiaux nutritifs a un milieu mineral, Pazote de ses matieres azotees 
a Pammoniaque, son carbone au sucre, c’est-a-dire a la maliere fermen- 
tescible, son phosphate et son soufre a des phosphates et a des sulfates 
alcalins ou terreux. C’est bien la, mais, pour ainsi dire, dans toute sa 
perfection possible, mon experience d’il y a quinze ans, qui avait ete 
consideree a juste Litre coniine la meilleure preuve qu’on put fournir 
que la fermentation alcoolique est correlative de la nutrition et de la 
vie de la levure et la condamnalion des theories alors regnantes de 
Liebig, de Berzelius et de Mitscherlich. 

A Paide de la disposition qui est sous les yeux de PAcademie, on 
pent aller plus loin et montrer combien est erronee l’assertion 
ancienne de Tux^pin sur la transformation de la levftre en penicillium 
glaucum , assertion reproduite et etayee de nouvelles obsei’vations par 
divers botanistes allemands, et que M. Trecul, dans ces dernieres 
annees, a de nouveau soutenue en France ( 2 ), quoique je l’aie combattue 

1. Voir : Etudes sur la biere; nouveau procede de fabrication pour la rendre inalterable . 
Comptes rendus de VAcad6mie des sciences , LXXYII, 1873, p. 1140-1148. (Tome V des 
(Euvres de Pasteur.) 

2. Voir : Discussion avec MM. Fremy et Trecul sur l’origine et la nature des ferments, 
p. 3G7-417 du present volume. ( Notes de V Edition.) 
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deja en 1861 devant la Societe philomathique («). Void comment Texpe- 
rience pent servir a mettre la verite en evidence. 

Vient-on a vider le liquide fermentant a une epoque quelconque 
de la fermentation, le depot de levure qui reste dans le vase pent y 
sejourner an contact de Fair, sans cjue jamais on voie apparaitre la 
moindre formation de penici Ilium glciuciun . Le milieu est neanmoins 
tres propre au developpement de cette moisissure; car, si Fon fait 
penetrer dans le vase quelques spores seulement de penicillium, une 
vegetation abondante dela moisissure se montre ulterieurement ( 1 2 ). Les 
descriptions de MM. Turpin, Hoffmann et Trecul ont done porte sur 
une de ces illusions qu’on rencontre si frequemment dans les obser- 
vations au microscope. 

Pour F experience dont j’offre un specimen a FAcademie, on pent 
se servir des diverses levures alcooliques ; celle qui reussit le mieux 
et que j’ai le plus souvent employee est la levure ordinaire de la 
fermentation du mout de raisin ( 3 ). 

Une remarque digne d’attention, e’est que la levure qui a pousse 
dans un milieu mineral devient plus propre a se multiplier dans un 
tel milieu ; elle s' ’y acclimate, en quelque sorte, comme les plantes dans 
certains sols. Cela est vrai egalement de la vie de la levfire a Fabri de 
Fair, en presence du gaz acide carbonique. 

Comme liquide mineral, on pent employer du sulfate d’ammoniaque 
et les cendres de levure plus ou moins dissoutes a la faveur du bitar- 
trate de potasse ou d’ammoniaque, ou bien le liquide compose par 
M. Raulin dans ses remarquables recherches sur le developpement des 
mucedinees ( 4 * ), liquide qui convient au moins aussi bien que les cendres 
de levure, sinon mieux. 

[A la Societe centrale d’agriculture de France, Pasteur ajouta a celle 
communication les developpements suivants :] 

J ai dit que la levure, apres avoir fait fermenter le sucre dans un 
milieu mineral, peut etre conservee ensuite au contact de Fair sans 


1. T oii p. 139 du present volume : Sur les pretendus changements de forme et de vegtHalion 
des eelluies de levure de btere suivant les conditions exterieures de leur developpement. 

2 Dans le Bulletin de la Society centrale cV agriculture de France , cette phrase est 
remp acee par a suivante : « Tandis que, si l’on y s6me du penicillium , une vdg&tation 
abondante de la moisissure se montre ulterieurement, surtout si l’on fait passer dans le ballon 
un courant d air pur qui chasse le gaz carbonique et la vapeur d’alcool ». (Notes de V&dition.) 

7 ?’ ? 6 , re ? st une * ev ^ re t>asse; mais ce n’est pas, comme je l’ai annonc£, la vraie 

levure des brasseries d fermentation basse. 

Tvi 4 *>f IN v J * ) '- Recherches sur le developpement d’une mucedinee dans un milieu artificiel. 

' . U eS ? imi( I ues ® ur vegetation. Paris , 1870, in-8 ft (Tltese pour le doctorat es sciences 
physiques). [Note de Vtdition .] 
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perdre la faculte de se reproduire et de se multiplier dans un nouveau 
milieu nutritif sucre. Cette conservation de la faculte de vegetation de 
la levure a deja, dans mes experiences, une duree de deux annees. 
Toutes les cellules individuellement la garden t-elles, on seulement un 
certain nombre? C’est ce que je ne saurais encore decider. 

J’ai voulu savoir ce qui arriverait dans le cas ou Fexperience serait 
effectuee dans un milieu plus ou moins completement impropre a la 
nutrition de la levure. Par exemple, qu’advient-il a la levure deposee 
en tres petite quantite dans une solution de sucre candi pur? Je suppose 
que le poids de levure soft tout a fait insignifiant, si fa Hole qu’il n’en 
puisse resulter aucune fermentation appreciable. Malgre cet ensemble 
de circonstances si favorables a Fepuisement et a la mort de la levure, 
celle-ci reste vivante et toujours prete a manifester sa faculte vege- 
tative et sa multiplication indefinie en presence de Fair et cFun milieu 
nutritif sucre; du moins mes experiences stir ce point deja ont plus 
d’une annee de duree. 

Enfin, que se passe-t-il si Fon conserve la levure a Fetat de poussiere 
seche? Apres sept ou huit mois de sejour de la poussiere dans une 
etuve, le rajeunissement possible de la levure existait encore ; au bout 
d’un an, il avait disparu. Dans un laboratoire ou on manie de la levure, 
il y a done necessairement en suspension, dans les poussieres, des 
cellules de levftre fecondes, c’est une consequence de ce qui precede, 
quoique cette fecondite ne soit pas indefinie. Les cellules-germes de la 
levure du raisin offrent cles proprietes du meme ordre. 

Yoici une autre particularite remarquable des cellules de levure 
epuisees, mais non mortes, dans Feau sucree. Quand on les replace 
dans un milieu nutritif au contact de Fair, au lieu de se borner a grossir 
et a bourgeonner pour former des cellules-filles semblables aux 
cellules-ineres, elles poussent de longs articles ou tubes rameux qui, 
eux-memes, donnent des tubes plus ou moins longs; en outre, pres de 
leurs articulations naissent des cellules globuleuses ou ovoi’cles qui se 
detachent pour reproduire de la levure globuleuse ; on dirait les formes 
de germination et de developpement de certains dematium ; mais 
bientdt ces formes allongees disparaissent, et mfeme, si on ne les saisit 
pas dans leur premiere apparition, elles echappent a l’observateur qui 
n’est frappe que des formes globuleuses et ovo'ides de la levure ordi- 
naire. Il est digne de remarque que les cellules-germes de la levure 
de la surface des grains et de la grappe du raisin debutent dans leur 
developpement sous les formes allongees que je viens d’indiquer. 

J’ai deja annonce que la levure pouvait vivre a la maniere des moi- 
sissures. On observe ce genre de vie dans diverses circonstances; par 
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exemple, clans la biere, lorsqu’elle est exposee au contact de Fair, 
lorsque la surface du liquide ne peut pas se recouvrir de my coderma 
vini ou cervisise , ce qui existe toutes les fois que dans ce meme liquide 
les gerines de ce meme mycoderme sont absents. Dans ces conditions, 
je le repete, certaines cles cellules de levure qui sont toujours en 
suspension dans la biere, meme la plus limpide, viennent vivre a la 
surface du liquide, contre les parois du vase, ou elles absorbent Foxv- 
gene de Fair et degagent de l’acide carbonique, comme ferait une 
mucedinee quelconque. Souvent meme les cellules peuvent s’etenclre 
a la surface du liquide et le recouvrir a la maniere du my coder ma vini\ 
mais, a Finverse de celui-ci, les cellules de la levure-moisissure, 
submergees dans un liquide nutritif sucre, reproduisent des cellules 
de levure et la fermentation. 

II semblerait que les cellules de levure, placees dans un liquide 
nutritif non sucre, par exemple dans F eau de levure, devraient perdre 
leur vitalite ou, tout au moins, leur propriety de provoquer ulterieu- 
rement la fermentation dans les liquides sucres. Beaucoup de faits 
encore mal expliques auraient ete facilement compris si cette hypo- 
these se fut realisee. Lorscju’on expose des liquides sucres au 1 i lore 
contact de Fair, surtout dans un laboratoire ou se font des travaux sur 
la fermentation alcoolique, on voit nattre, dans ces liquides, cles pro- 
ductions qui, par leurs formes, leur mode de cleveloppement, les dimen- 
sions de leurs cellules, rappellent exaetement les formes, le mode de 
cleveloppement et les dimensions des cellules de levure, ou des articles 
plus ou moins allonges de la fleur du vin ou de la fleur de la biere . 
I/origine de ces productions impropres a la fermentation et si habi- 
tuelles dans les conditions dont je parle se concevrait tres bien si les 
cellules de la levure, en s’epuisant au contact de Fair, en Fabsence de 
toute matiere sucree fermentescible, conservaient cependant leur 
faculte de cleveloppement, tout en perdant ce je ne sais quoi qui les 
rend propres aux actes de la fennentation. En realite, je n’ai rien 
observe de semblable, et je suis porte a croire que les productions 
dont il s’agit ne sont que des formes diverses du my coderma vim . 


SUR L’EXPERIENCE DE GAY-LUSSAC 
RELATIVE AU DEPART DE LA FERMENTATION DU MOUT DE RAISIN 
PAR L’ACTION DE L’OXYGENE DE L’AIR (*) 


Tout le monde connait l’experience celebre el classique de Gay- 
Lussac sur la necessite de la pi’esence de Foxygene pour commencer la 
fermentation alcoolique du jus de raisin ( 1 2 ). Gay-Lussac introduit sous 
une cloche a mercure un fragment de grappe de raisin qu’il prive de 
tout Fair pouvant adherer aux grains et au bois de la grappe, en 
introduisant sous la cloche du gaz hydrogene aplusieurs reprises; puis 
il ecrase les grains de raisin; la fermentation ne se declare pas, meme 
apres un tres long temps. Elle se manifeste, au contraire, dans les jours 
qui suivent Fintroduction dTine petite quantite d’air sous la cloche. 
De la cette conclusion legitime de Gay-Lussac, que Foxygene est 
necessaire pour commencer la fermentation du jus de raisin. 

Citons une autre experience de Fillustre physicien : On conserve du 
mout de raisin par la methode d’Appert. Si Fon vient a transvaser Fune 
des bouteilles de mout, meme longtemps apres la preparation de la 
conserve, le mout, reste intact jusque-la, ne taixle pas a fermenter dans 
la nouvelle bouteille; c’est que, d’apres Gay-Lussac, le mout a touche 
a Foxygene de Fair au moment du transvasement. 

Nous savons a ujourd’hui que Finterp relation donnee par Gay-Lussac 
aux deux experiences qui viennent d’etre rappelees est vraie, mais 
incomplete. J’ai montre, en effet, qu’on pouvait conserver du mout de 
raisin, pris dans le grain lui-meme, a Fetat naturel, au contact de Fair 
pur, sans qu’il entre jamais en fermentation. G’est qu’il y a deux 
conditions essentielles, etnon une seule, comme le croyait Gay-Lussac, 
pour le commencement de la fermentation du mout de raisin : il faut, 
outre la presence de Foxygene, le germe du ferment qui va se deve- 


1. Bulletin de la Society centrale d’agricultuy'e de France , stance du 23 decembre 1874, 
3“ ser., IX, 1873-1874, p. 1047-1049. 

2. Gay-Lussac. Extrait d’un Memoire sur la fermentation. Annales de chimie , LXXVJ, 
1810, p. 245-259. ( Note de V Edition.) 
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lopper dans le liquide fermentescible. Dans Fexperience de la cloche, 
les germes de levare de raisin sont apportes par la surface des grains 
et de la grappe. L’oxygene est seulement necessaire a la premiere 
manifestation de la vie dans ces germes, a leur germination. Dans 
Fexperience clu transvasement de la bouteille de mout dans une autre, 
il faut done, de toute necessity, qidau moment de ce transvasement le 
mout rencontre un ou plusieurs germes de la levure de raisin, sans 
quoi la fermentation ne pourrait pas avoir lieu. Eh bien, d’apres 
Fensemble des resultats deja publies de mes recherches, il est impos- 
sible d’admettre qu’en chaque point de Fespace, partout et en tout 
lieu, le mout de raisin sortant cFune bouteille, conserve par la methode 
d’Appert, rencontre un germe de levure. Dans mon Memoire sur les 
generations elites spontanees (*), j’ai prouve, contrairement a Fopi- 
nion generalement admise autrefois, qu’il n’y avait pas continuite, 
dans Fair atmospheriqne, de la cause des alterations et des fermen- 
tations des liquides organiques. Pourquoi done Gay-Lussac assure-t-il 
que Fexperience du transvasement de la bouteille de mout reussit 
toujours? C’est que, le plus souvent, le mout, pendant le transvase- 
ment, rencontre le germe du ferment dans les poussieres a la surface 
exterieure du goulot de la bouteille et dans les poussieres a la surface 
du verre de la bouteille dans laquelle on le transvase. Lorsqu’on 
fait une conserve de mout de raisin par la methode d’Appert, on se 
trouve naturellement dans un pays vignoble, al’epoque des vendanges. 
Dans un tel lieu eta un tel moment, tous les objets, tous les vetements 
sont plus ou moins couverts de germes de levure de vin; les mains de 
ceux qui manient les bouteilles, les poussieres qui bientot tombent sur 
celles-ci renferment une foule de cellules de cette levure. J’ai prouve, 
d’ailleurs, que la levure conserve, a Fetat de poussiere seche, sa 
faculte de rajeunissement, meme apres huit et dix mois de sejour dans 
une etuve a 20-25°. Quoi de plus naturel, en consequence, que Gay- 
Lussac, qui ignorait jusqu’a Fexistence de la nature du ferment, et qui 
ne prenait aucune precaution pour eliminer les poussieres dont je 
parle, ait toujours reussi? 

Maintenant que nous sommes plus eclaires sur la veritable inter- 
pretation de son experience, ilnous sera facile defaire qu’elle reussisse 
ou qiFelle ne reussisse pas, a la volonte de Foperateur. Pour qu’elle ne 
reussisse pas, essay ons d’eloigner le genne de la levure; a cet effet, 
avant de transvaser le mout, lavons la bouteille exterieurement, coupons 

1. Voir p. 210-294 du present volume : Memoire sur les eorpuscules organises qui existent 
dans l’atmosphere. Examen de la doctrine des generations spontanees. [Note de V Edition.) 
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ie bouchon au ras de la cordeline, puis passons la surface du bouchon 
et de la cordeline dans la flamme de la lampe a alcool, retirons le 
bouchon avec un tire-bouchon prealablement passe dans la flamme, 
enfin transvasons le mout dans une bouteille qu’on vienl de refroidir, 
sortant de l’eau bouillante, et tout ceci en plein air, au milieu d’un 
jardin et non dans un laboratoire ou, comme dans le mien, et proba- 
blement aussi dans celui de Gay-Lussac au moment oil il faisait ce 
genre d’experiences, on se livre a des etudes suivies sur la fermen- 
tation, et oil, par consequent, les poussieres a la surface des objets, ou 
qui flottent dans Fair, peuvent contenir beaucoup de germes de levure 
alcoolique. L’experience demontre que le transvasement du mout, fait 
dans ces conditions, avec ces simples precautions de proprete et 
d’eloignement de foyers des germes que Fon a interet a eli miner, ne 
donne pas lieu a la fermentation du mout dans la nouvelle bouteille. 


SUR LA FERMENTATION DU MOUT DE RAISIN (*) 


J’ai deja entretenu la Societe de Fexperience bien connue de Gay- 
Lussac sur les grains de raisin ecrases sous une eprouvette pleine de 
mercure a Fabri de Fair. Ils ne fermentent pas. Ils entrent, au contraire, 
en fermentation quand on fait arriver de Fair. 

J’annonce aujourd’hui a la Societe que cette experience, facile a 
reproduire sur des raisins frais a Fepoque de la vendange, ne-Fest 
plus du tout quelques mois apres, par exemple a Fepoque de Fannee 
ou nous sommes, sur des raisins de la recolte precedente. 

Plus lard, je donnerai Fexplication du dernier de ces fails et de la 
difference qiPil presente avec celui que Gay-Lussac avait le premier 
observe. 

Des aujourd’hui, je clix^ai que la germination des germes de la levure 
et de la plante qui la produit, germes qui sont a la surface des grains 
et du bois de la grappe, que cette germination, dis-je, offre les diffe- 
rences les plus profondes, suivant qu’on Fetudie aux deux epoques dont 
je viens de faire mention. 


1. Bulletin de la Soci&g ceyitrale $ agriculture de France , seance du 24 fevrier 1875, 
XXXY, p. 157-158. 


NOUVELLES OBSERVATIONS 
SUR LA NATURE DE LA FERMENTATION ALCOOLIQUE 
[REPONSE A MM. BREFELD ET TRAUBE] (*) 


J’ai propose, il y a une quinzaine d’annees environ ( 1 2 ), une expli- 
cation physiologique nouvelle cle la fermentation, fort differente des 
theories par lesquelles on avait essaye anterieurement de rendre 
compte de ce mysterieux phenomene. Toutes mes etudes subsequentes 
n’ont fait que me confirmer dans ma maniere de voir. L’expressiou 
la plus prochaine des faits que j’ai observes petit s’enoncer en ces 
quelques mots : la fermentation est la consequence de la vie sans air, 
de la vie sans gaz oxygene libre. Plus generalement tout etre, tout 
organe, toute cellule qui a la faculte d’accomplir un travail chimique, 
sans mettre en oeuvre du gaz oxygene libre, provoque aussitdt des 
phenomenes de fermentation. En d’autres tenues, la fermentation ne 
serait autre chose que la consequence d’un mode de vie, d’un mode de 
nutrition ou dissimilation qui differerait du mode de vie et de nutri- 
tion de tons les etres ordinaires, par cette circonstance que les com- 
bustions produites par le gaz oxygene libre, et d’ou derivent les 
manifestations de la vie, sont remplacees par la chaleur de decompo- 
sition de substances ou Foxygene est engage a l’etat de combinaison. 
Ces substances sont les substances dites fermentcscibles. 

Cette theorie de la fermentation me fut suggeree par les resultats 
de mes recherches sur la fermentation butyrique, et principalement 
par la circonstance que le ferment butyrique est un vibrion qui a la 
faculte de se multiplier indefiniment a Fabri de Fair( 3 ). 

Un jour, en repondant a des critiques de M. Liebig, j’offris de pre- 
parer, en sa presence, un poids de vibrions aussi considerable qu’on 
pourraitle desirer, sans autre matiere azotee que celle qui serait tiree 

1. Comptes rendus de V Academie des sciences, seance du 22 fevrier 1875, LXXX, p. 452-457 

2. Voir p. 142-147 du present volume : Experiences et vues nouvelles sur la nature des 
fermentations. 

3. Voir p. 136-138 du present volume : Animalcules infusoires vivant sans gaz oxygene libre 
et determinant des fermentations. ( Notes de V Edition.) 
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d’un sel d’ammoniaque et de produits mineraux cristallises, sans autre 
matiere carbonee que celle de la matiere fermentescible ; enfin j’affir- 
mais que tout ce travail de vie, de proliferation de vibrions, ou de vie 
poursuivie de vibrions deja formes, s’accomplirait sans le concours de 
la moindre quantite de gaz oxygene libre ( 1 ). M. Liebig refusa d’assister 
a cette saisissante experience et a d’autres du meme ordre, devant une 
Commission choisie dans le sein de PAcademie, quoique notre Presi- 
dent, qui etait alors M. Faye, eut declare que PAcademie etait prete a 
faire tous les frais de Fexperience dont je parle. Je suis convaincu que, 
si cette experience avail ete faite, la discussion a laquelle je vais me 
livrer n’aurait pas ete soulevee. 

La theorie nouvelle de la fermentation, dont je viens de rappeler 
Pexpression sommaire, fut accueillie a Fetranger avec une grande 
faveur; mais elle a subi, dans ces derniers temps, des objections expe- 
rimentales serieuses de la part d’un naturaliste fort habile, le D r Oscar 
Brefeld, qui dirige a Wiirzbourg un grand laboratoire de physiologie 
vegetale. Les experiences du D r Brefeld sont delicatement conduites 
et assez probantes, en apparence, pour qu’elles aient modifie l’etat de 
Fopinion de l’autre cote du Rhin, au sujet de la theorie que j’avais pro- 
poseecomme explication des phenomenes de fermentations proprement 
dites. Voici comment s’exprime le D r Sachs, dans la quatrieme edition 
de son Trctile de physiologie vegetale , ouvrage traduit en francais et 
annote avec un talent remarquable par M. Van Tieghem : 

<c Dans Fopinion de M. Pasteur, opinion tres repandue depuis ses 
recherches, mais que je n’avais jamais partagee, la levure peut vivre 
dans des liquides qui ne renferment pas d J oxygene libre en dissolu- 
tion : elle se procure alors Poxygene necessaire a sa respiration en 
detruisant des combinaisons chimiques, et c’est precisement ainsi 
qu’elle provoque la decomposition du sucre en acide carbonique, alcool 
et plusieurs autres pi^oduits. Mais des recherches recentes, entreprises 
a Plnstitut botanique de Wui'zbourg par M. Brefeld, prouvent que 
cette maniere de voir est entiei^ement depourvue de fondement Pour 
s’accroltre, les cellules de levure, comme toutes les cellules vegetales, 
ontbesoin d’oxygene libre, gazeux ou dissous dans le liquide ( 2 j. » 

L’accroissement de la levure, en Pabsence du gaz oxygene libre, 
est impossible. Telle est, en effet, la contradiction principale soulevee 

1. Voir p. 361-366 du present volume : Note sur un MAmoire de M. Liebig, reiatif aux fer- 
mentations. 

2. Sachs (J.). Lehrbuch der Botanik. (Vierte umgearbeitete Auflage.) Leipzig , 1874, in-8°, 
p. 254. — M. Van Tieghem a traduit la 3 C edition allemande de 1873 sous le titre : Traite de 
botanique. Le passage cite par Pasteur se trouve dans la 4 C edition allemande de 1874, 
augmentee de 150 pages, non traduite par M. Van Tieghem. [Notes de V Edition.) 
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parM. Brefeld : « Non, conclut cet observateur, il n’exislo pas, surlt^ 
derniers degres de Pechelle organ ique, uue elasse (BUith <j u i , c-onnne 
le pense M. Pasteur, soient capables de vivre d’oxygone a 1 <daL dr 
combinaison, de se nourrir, de se multiplier dans des conditions 
d’existence absolument contraires a celles qui sont communes a lout 
le reste des etres vivants. » 

Le travail de M. Brefeld (<) a paru, au mois de juillet 1878, dans les 
Annales de la Societe physique et medicate de Wurzbourg. En 1871, 
M. Moritz Traube ( 2 ), professeur a Breslau, entrepril des recherche* 
analogues a celles de M. Brefeld, et egalement dans le memo bub 
comme il le dit d’une maniere .expresse, celni de refuter la thdorie 
que j’ai proposee ; mais, chemin faisant, a pres avoir repute mes propres 
experiences sur le developpement de la levure sans gay- oxygene libre, 
il les trouve exactes et refute celles de M. Brefeld- Toutofois, il tombe 
d’accord avec ce dernier pour rejeter mon opinion sur la cause de la 
fermentation, parce que, d’apres ses experiences, si la lev fire pent 
vivre, comme je l’ai affirme, sans gaz oxygene libre, elle no donut 1 
lieu, dans cette circonstance, qu’a un commencement de fermentation, 
et si faible meme qu’au dire du D r Traube ce sont les corps albu- 
mineux melanges, et non le sucre, que la levure, a Pabri de Pair, 
emploie a son developpement : « On ne peut done pas admettre, pour- 
suit-il, que la decomposition du sucre, a Pabri de Pair, soil une conse- 
quence de la vie sans gaz oxygene libre. » 

En resume, M. Brefeld nie formellement que la levftre [>uisse vivre 
sans air, et declare mes experiences erronees. M. Traube assure, au 
contraire, qiPelles sont exactes et me defend sur ce point; mais tons 
deux repoussent Pidee que la vie de la levftre puisse avoir lieu au 
moyen du sucre, en Pabsence du gaz oxygene lil)re. 

AI. Brefeld ( 3 ) a repondu a M. Traube, devant la Societe chimiqiie de 
Berlin, en maintenant energiquement Pexactitude de ses experiences 
et de ses conclusions. De son cote, M. Traube ( 4 ), dans une nouvelle 
communication, a de nouveau defendu ses recherches sans aucuue 
reserve. 

1. Brefeld (0.). Untersuchungen uber Alkoliolgahrung. Verhandlungen dev physikr 
medic. Gesellschaft zu Wurzburg , 1873, p. 163-178, et Berichte der deutschen chemischen 
Gesellschaft, VII, 1874, p. 281-283. 

2. Traube (M.). Ueber das Verhalten der Alkoholhefe in sauerstoffgasfreien Median 
Berichte der deutschen chemischen Gesellschaft , VII, 1874, p. 872-887. 

3. Brefeld (0;). Bemerkungen zu der Mitteilung von M. Traube : Ueber das Vorhaitim 
der Alkoholhefe in sauerstoffgasfreien Medien. Ibid VII, 1874, p. 1067-1069. 

4. Traube (M.). Erwiderung auf die Bemerkungen des IL Oscar Brefeld. Ibid., VII, 1874. 
p. 1756-U59. Ueber das Verhalten der Alkoholhefe in sauerstoffgasfreien Medien. Naehtrag. 
Ibid., VIII, 1875, p. 1384-1400. ( Notes de V Edition.) 
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Le moment est venu pour moi de m’expliquer sur mes experiences 
et sur celles des deux naturalistes allemands. 

Comme il s’agit d’une discussion tres serieuse et serieusemeiil con- 
duit©, j’ai du ne pas me borner a reproduire sans change ments nies 
observations de 1861 et des annees suivantes. Je me suis efTored <le 
les simplifier pour les rendre plus decisives par Icur clarte el leur 
precision. Aussi vais-je pouvoir montrer, dans une seule et incine 
experience, que M. Brefeld est dans Ferreur, et quo. Fexperience parti- 
culiere sur laquelle AI. Traube s’appuie pour contredire mon opinion 
est egalement tout a fait inexacte. Enfin le memo dispositif experi- 
mental me servira a donner le pourquoi des interpretations cm mens 
de mes contradicteurs. 

Je prends un ballon de verre de plusieurs litres de capacitd, 
muni de deux tubulures, Tune etiree a la lampc et recourbee, decant 
servir de tube abducteur pour les gaz degages pendant la fermen- 
tation ; l 5 autre droite, a laquelle est sonde un robiuet de verre sur- 
monte d’un petit entonnoir cylindrique. Le ballon est rempli <Feau de 
levure sucree qu’on fait bouillir de fac-on a chasser tout Fail* dissous, 
pendant que le tube abducteur plonge dans la monte solution bouillaute 
et dont Febullition peut continuer pendant le refroidisscment du 
ballon et du liquide qu ? il renferme. Le refroidisscment du ballon diant 
obtenu, on engage Fextremite du tube abducteur dans une petite cuvc 
pleine cle mercure, et Fensemble est transport© dans une etuvc a la 
temperature de 20 ou 25°. Des experiences di rectos, fa ties aver le 
carmin d’indigo decolore par le precieux reactif de AT. Schutzenberger, 
Fhydrosulfite de soude, out etabli que, dans ces circoastances, il no 
reste pas trace de gaz oxygene dans le liquide sucre. 11 s’agit alors de 
meltre en levain le liquide fermentescible sans exposer ee dernier au 
contact de Fair. A cet effet, on provoque dans le petit entonnoir la 
fermentation d’un pen de mo fit de bier© ou d’eau de lev fire sucree, 
avec tous les soins necessaires pour que cette fermentation soit pure, 
c’est-a-dire pour que la levure ne renferme pas du tout de germos de 
ferments etrangers. Lorsque la fermentation des 3 ou 4 centimetres 
cubes du liquide sucre est bien en train, on tourne la clef du robiuet 
et on laisse ecouler quelques gouttes du mofit en fermentation dans le 
liquide du ballon, puis on referme aussitdt le robiuet, qui reste sur- 
monte d’une bonne partie du liquide fermentant. Dans ces conditions, 
la levure qui n’a ete ajoutee au liquide fermentescible, absolument 
prive d’air, qu’en quantite infiniment petite et imponderable, se deve- 
loppe, en conformity de mes experiences anterieures et en contra- 
diction de celles de M. Brefeld. Le poids qiFon en obtient, la quantite 
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de sucre decompose ne dependent que du volume du liquide fermen- 
tescible. J’ai pu realiser des experiences de cette nature, par d’autres 
dispositions experimentales, sur plusieurs hectolitres de mout de biere. 
Gomme je l’ai annonce deja dans le Bulletin de la Societe chimique , 
seance du 12 avril 1861 (*), la fermentation a plus de duree que les fer- 
mentations qui ont lieu au contact de Fair, mais elle s’acheve comple- 
temeut, contrairement a Fassertion de M. Traube, qui pretend que la 
fermentation a Fabri de Fair ne fait que commencer pour s’arreter 
bientot. 

Toutes les experiences qui me sont opposees par MM. Brefeld et 
Traube sont done entierement inexactes. 

Mais comment se fait-il que ces deux physiologistes, qui ont montre 
dans leurs recherches longues et penibies un vrai talent experimental, 
et qui,»je puis le dire, se sont acharnes a voir juste, se soient trompes 
a ce point? La meme experience que je viens de decrire va nous en 
fournir des raisons plausibles. J’avais eu soin de faire remarquer, dans 
mes experiences de 1861, que, pour mettre en levain les liquides 
fermentescibles p rives d’air, il fallait faire usage de levure jeune : en 
ell'et, que, dans notre petit entonnoir qui surmonte le robinet du ballon, 
on laisse la fermentation s’achever avant de mettre en levain la masse 
du liquide fermentescible du ballon, et Fon verra que la levure semee 
aura une peine extreme a se multiplier dans le liquide prive d’air : 
voila la circonstance qui a induit M. Brefeld en erreur; il doit avoir 
to u jours opere sur une levure trop vieille pour ce genre d’etudes. 

Et M. Traube, pourquoi n’a-t-il observe, a Fabri de Fair, que des 
commencements de fermentation, et non des fermentations completes? 
C’est que, vraisemblablement, il n’avait pas a sa disposition de la 
levure pure, levure qui n’est connue que depuis mes recherches de 
ces dernieres annees. Or on constate que, quand la levure, semee dans 
des milieux sucres prives d’air, n’est pas absolument pure, au bout de 
tres peu de temps elle se trouve associee a des ferments etrangers 
qui compliquent les phenomenes, font vieillir la levure alcoolique et 
suspendent son developpement. 

Je ne veux pas insister davantage, je ne veux pas m’arreter a 
montrer, en conformite parfaite avec la theorie que j’ai proposee, que 
la plus grande puissance du ferment (je ne dis pas saplus grande rapi- 
dite d’action, ce qui est tout autre chose) a lieu quand le ferment agit 
a Fabri de Fair; qu’au contraire le minimum de sa puissance se mani- 
feste quand il utilise, pour sa vie, le plus possible de gaz oxygene 

1. Voir Sur les ferments. Bulletin de la Societe chimique de Paris , seance du 13 avril 
1801, p. 61-63, et p. 140-141 du present volume. {Note de VPdition.) 
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libre. Ce point capital n’a pas ete aborde par mes contradicteurs; il 
n’est done pas en cause, et je me borne a repeter, en terminant, ce 
que je disais deja en 1860 : 

L’acte chimicjue de la fermentation esl essentiellemenl un pheno- 
mene correlatif d’un acte vital, coinmengant et s’arretant avec ce der- 
nier; il n’y a jamais fermentation alcoolique propremerit dite sans qu’il 
y ait simultanement organisation, developpemenl, multiplication de 
globules, ou vie poursuivie, continuee de globules deja formes (*). 

J’ajoute aujourd’liui, comme en 1861 : la fermentation est la conse- 
quence de la vie sans gaz oxygene libre. Oui, il existe deux sortes 
(Tetres : les uns, que j’appelle aerobics , qui ont besoin d’air pour 
vivre; les autres, que j’appelle anaerobies , qui peuvent s’en passer. 
Ceux-ci sont les ferments. Quoique pouvant vivre sans air quand on 
leur en refuse absolument, ils peuvent mettre en oeuvre, pour les 
besoins de leur nutrition, des quantiles variables d "oxygene libre 
quand ils en ont a leur disposition, et ils sont ferments plus ou moins 
puissants dans la proportion inverse des volumes de gaz oxygene libre 
qu’ils peuvent assimiler. Quand leur vie s’accomplit uniquement a 
Faide du gaz oxygene libre, ils tombent dans la classe des etres 
( terobies , e’est-a-dire qu’ils ne sont plus ferments; inversement, et je 
i’ai deja annonce en termes formels a TAcademie (seance du 7 octobre 
1872) [ 1 2 ], quand les etres aerobics , notamment toutes les moisissures, 
sont places dans des conditions de vie ou il y a insuffisance de gaz 
oxygene libre, ils deviennent ferments, et precisement dans la mesure 
du travail chimique qu’ils accomplissent sans gaz oxygene libre. 

La theorie de la fermentation est fondee, j’en ai la pleine confiance. 
Elle sera etablie mathematiquement le jour ou la science sera assez 
avancee pour mettre en rapport la quantite de chaleur que la vie de la 
levure, en Fabsence de Fair, enleve pendant la decomposition du sucre, 
avec la quantite de chaleur fournie par les combustions dues au gaz 
oxygene libre lorsque la vie de la levure s’eflectue dans des conditions 
oil ce gaz est fourni en plus ou moins grande abondance ( 3 ). 

1. Voir p. 125 du present volume. 

2. Voir p. 887-394 du present volume: Faits nouveaux pour servir & la connaissance de la 
(heorie des fermentations proprement dites. 

8. Voir : Note sur la fermentation a propos des critiques soulevees par les D rs Brefeld 
et Trauhe. Complex rendux de V Academic des sciences, LXXXII, 1876, p. 1078-1079, et 
p. 443-444 du present volume. 

Dans cette Note, Pasteur annonce a rAcademie que le D r Brefeld reconnait son erreur et 
oelle du D r Traube. ( Notes de V Edition.) 



DISCUSSION A L’ACADEMIE DE MEDECINE 
SUR LA FERMENTATION 
ET LES 

GENERATIONS DITES SPONTANEES 


A 1’Academie de medecine s’engagea, en fevrier 1875, une longue 
discussion sur la fermentation et les generations dites spontanees, a 
l’occasion d’une Note de M. Albert Bergeron « sur la presence et la 
formation des vibrions dans le pus des abces ». On trouvera cette discus- 
sion dans le tome VI des QEuvres de Pasteur : « Maladies virulentes. » 
[Note de V Edition.) 



SUR LA PUTREFACTION DES CEUFS (*) 

[A PROPOS D’UN MEMOIRE DE M. GAYON (->)] 


M. Pasteur presente a la Societe un Memoire de M. Gayon sur la putre- 
faction des oeufs. II s’exprime en ces termes : 

Le Memoire de M. Gayon renferme plus de 100 pages in-4°. II a une 
grande importance a divers litres, et particulieremen t en raison des 
conclusions auxquelles etait arrive, il y a quelques annees, un obser- 
vateur bien connu, homme de beaucoup d’esprit, habitue autrefois, 
par le journalisme, a la critique scientific} ue, M. Donne. M. Donne ( 1 2 3 * ) 
avail eu lTieureuse idee de faire des resultats des recherches sur la 
putrefaction des oeufs le criterium de la verite dans la question des 
generations dites spontanees. Lui-meme se mit a Poeuvre et arriva aux 
conclusions suivantes : 

1° « Les oeufs brouilles par Eagitation se putrefient tons; 

2° <c La matiere decomposee n’offre pas la moindre trace d’etres 
organises du regne vegetal ou du regne animal, pas la plus petite 
moisissure, pas un seul vibrion; rien enfin d’organise, d’anime ni de 
vivant, ne se montre au sein de la matiere examinee avec le plus 
grand soin au microscope. » 

Les observations de M. Donne etaient, sur quelques points, en 
contradiction avec celles de Reaumur et d 5 a utres savants; en outre, 
elles constituaient une exception a la loi de correlation qui resulte de 
mes travaux sur les fermentations touchant la cause de la putrefaction. 
J’ai montre, en effet, que la decomposition de. la matiere organisee 
Unimale est un acte correlatif du developpement et de la multiplication 
d’etres microscopiques de la famille des vibrioniens. Les resultats de 

1. Bulletin de la Soci4t6 centrale d' agriculture de France , XXXV, 17 mars 1875, 
p. 212-215. 

2. Gayon (U.). Recherches sur les alterations spontanees des oeufs. (Th^se pour le doctoral 
cs sciences physiques.) Paris , 1875, 102 p. in-4° (1 pi.). 

3. Donne (A.). Experiences sur 1’ alteration spontanee des oeufs. Comptes rendus de V Aca - 

demic des sciences , LVII, 1863, p. 448-452. Voir pour les autres travaux de M. Donn6 sur la 

m&me question : Ibid., LVIII, 1864, p. 950-952; LXIII, 1866, p. 301 etl072;LXIY, 1867, p.87; 
LXV, 1867, p. 603-605; et LXXV, 1873, p. 521-528. (Notes de V Edition.) 
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M. Donne interessaient done un point de doctrine de la plus haute impor- 
tance ; aussi etait-il necessaire de faire de nouvelles reclierches clans 
le but de les controler, et ce sont ces reclierches, faites par M. Gayon 
dans mon laboraioire, cjui donnent, ainsi que je Fai clit plus haul, un 
grand interet scientifique a son Memoire. 

Les recherches de M. Gayon infirment les observations de M. Donne 
et confinnent la correlation que j’ai rappelee tout a l’heure. 11 Lest 
pas exact de dire, comme M. Donne, que tous les oeufs, lorsqu’ils sont 
brouilles, se putrefient : les uns s’alterent, mais d’autres restent 
intacts, quoiqu’ils ne soient pas, sans doute, aussi frais qu’au moment 
ou ils viennent d’etre pondus. En outre, si Ton examine au microscope 
un oeuf pourri, on y voit constamment des organismes, de preference 
des bacteries, a la surface des membranes, tout pr*es de Fair exterieur, 
et des vibrions loin de l’oxygene, au centre. L’ensemble des obser- 
vations faites par Fauteur du Memoire que j’ai l’honneur de presenter 
a la Societe conduit a celte conclusion importante, que la putrefaction 
dans les oeufs, en presence ou en l’absence de Fair, est toujours corre- 
lative du developpement et de la multiplication d’etres microscopiques 
de la famille des vibrioniens. 

M. Gayon a recherche cFou peuvent venir ces organismes qui pro- 
voquent la putrefaction, et il a etabli, de la maniere la plus probable, 
que ces etres ou leurs germes ont ete recueillis par l’oeuf pendant sa 
formation et son mouvement dans l’oviducte. M. Gayon a ouvert pin- 
sieurs poules pour rechercher si des organismes venus de Fexterieur 
pouvaient remonter le canal vecteur et jusqu’a quelle profondeur ils 
pouvaient penetrer. II a pu constater que, dans les poules qui pondent, 
les organismes qui vivent a la surface du cloaque peuvent remonter a 
des hauteurs variables dans l’oviducte, jusqu’a 10 et 15 centimetres du 
cloaque. II en resulte que l’oeuf, pendant la formation de ses divers 
elements, peut recueillir ou non, suivant les circonstances, des orga- 
nismes ou leurs germes, et porter en soi, par consequent, apres la 
ponte, la cause d’alterations ulterieures. On ne saurait compreiuhe 
autrement la presence, dans les oeufs, de certains objets ou organismes 
que Fon y trouve acciclentellement. Ainsi, d’apres Burdach, on aura it 
trouve des vers dans les intestins d’embryons, et des entozoaires 
auraient ete vus par Eschholz dans des oeufs de poule. M. Davaine a 
montre un ver trouve dans un oeuf par M. Chatin. M. Reiset a commu- 
nique le fait d’une patte de hanneton qu’il a trouvee enveloppee de 
blanc dans un oeuf cuit mou ( 4 ). M. Gayon a, d’ailleurs, fait une autre 

1. Voir, au sujet de ces faits, p. 91 de la These de Gayon. ( Note de V Edition.) 
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experience qui a le caractere et la force d’une demonstration, pour 
etablir que les organismes qui se developpent dans les ceufs gates out 
pour origine les germes recueillis sur l’ovidiicle, pendant la secretion 
clu b-lanc ou des enveloppes. A Faide d’une petite seringue, il a fait 
une serie d’injections cFun liquide contenant environ cinq cents bac- 
teries mobiles et immobiles par champ, dans l’oviducte d’une poule 
qu’il avait separee du coq, afin que Fexperience ne fut point troubles 
par le rapprochement de ce dernier. L’influence de F injection a ete 
manifesto, car il y a eu beaucoup plus d’orufs pounds apres ces injec- 
tions qu’il n’y en avait eu avant. 

Tels sont les faits principaux qui resultent du travail de M. Gayon 
et sur lesquels j’ai era devoir appeler Fattention de la Societe centrale 
d’agriculture (*). 

1. Voir, a propos de ce Memoire de M. Gayon, tome VI des GEuvres de Pasteur : Discussion 
sur la fermentation. (Bulletin de VAcademie de medecine , 2° sit., IV, 1875, p. 265-2D0.) — 
Voir aussi, a la lin du present volume, Document VIII : Rapport fait par M. Pasteur sur 
Fensemble des travaux de M. Gayon. (Note de V Edition.) 


SUR LA FERMENTATION (*) 


A M. Dumas , secretaire perpetuel cle V Academic des sciences , 

II y a dix-sept ans environ, je vous priais d’annoncer a I’Aeademie 
que, si Ton depose quelques cellules de levure dans line solution de 
sucre melee a un sel d’ammoniaque et aux matieres mineraleu de la 
levure, la petite plante semee se multiplie, et le sucre fermeute (y). Co 
fait jeta une grande lumiere sur la nature de la levure et sur la fermen- 
tation. La levure apparaissait comme donee d’une puissance d ’orga- 
nisation qu’on etait loin de soupgonner, et la fermentation se montrait 
liee a la vie du ferment. La matiere fermentescible, de son edte, 
s’offrait comme un des aliments du ferment, 1’aliment au([iiel ee der- 
nier emprunte, pour le moms, tout le carbone qui entre dans sa 
constitution. 

La cause du mystere de la fermentation n’en restait pas moins 
cachee. En effet, si Y on vient a remplacer, dans 1’experience dont il 
s’agit, les cellules de la levure par les spores d’une moisissure, du 
penicillium glaucum par exemple, on observe exactement les mdnies 
phenomenes de nutrition, sans toutefois que la fermentation du sucre 
se manifeste. 

Pourquoi, dans un cas, la vie d’une des plantes est-elle assoeiee a 
la decomposition du sucre suivant les lois de la fermentation, et pas 
du tout dans l’autre? Depuis l’epoque que j’ai rappelee tout a l’heure, 
je ne cesse d’etre preoccupe de la solution de ce probleme; vous save/ 
que je crois la posseder enfin, cette solution, que j’ai indiquee deja 
en 1861 ( 1 * 3 ). Tous les faits que j’ai recueillis me portent a envisage!* 
aujourd hui la fermentation comme la consequence de la vie sans air 
ou avec insuffisance d’air. 

1. Comptes rendus de l\ Association frangaise pour V avancement des sciences , 4 a sos- 
sion, Nantes, seance du 23 aout 1875. Paris , 1876, p. 472-474. 

T 1 ou Nouveaux faits concernant l’histoire de la fermentation alcoolique. Comptes rendus 
de lAcademie des sciences, XLVII, 1858, p. 1011-1013, et p. 31-32 du present volume. 

, r a ° l j ’ x P er * ences vues nouvelles sur la nature des fermentations. Comptes rendus 
de V&dtiion) ^ SCiences ’ LI1 ’ 1861 ’ P- 1260-1264, et p. 142-147 du present volume. {Notes 
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Le caractere ferment n’est plus, suivant moi, une propriety inherenle 
a certains organismes, mais Peffet d’un mode de vie et de nutrilion 
auquel ceux-ci se trouvent par hasard exposes; et tout etre, toute 
cellule qui, a un moment donne de leur developpement, peuvent vivre 
sans air, cloivent devenir ferments pour celui de leurs aliments capable 
de leur fournir les materiaux oxygenes dont Petre ou la cellule out 
besoin, ainsi que la chaleur utile au travail chimique quails elaborent. 

Si certains organismes ont merite d’etre distingues, sous le nom de 
ferments, cFautres organismes extremement voisins, c’est unk|ueinent 
parceque la vie des premiers pent se prolonger dans les conditions de 
la vie sans air, et qu’il en est resulte des effets considerables, taut par 
leur grandeur que par leur utilite, effets tout spontanes cPailleurs, qui 
ont appele Pattention sur les agents qui les procluisaient. 

Parmi les preuves que j’invoque a Fappui de cette theorie nouvelle 
de la fermentation, une des plus convaincantes assurement est la sui- 
vante : plus on offre d’oxygene libre a la levure pendant qu’elle agit 
sur le sucre, moins elle en decompose. Le maximum de son efTet 
correspond a son etat de vie sans intervention de Foxygene libre 
ou dissous ; le minimum, a la plus grande action possible de ce gaz. 
Jusqu’a present, toutefois, je n’avais pu reussir a faire que la levCire 
se transformat entierement en vegetal cellulaire aerol)ie. Quand j’etale 
une solution sucree fermentescibleen tres faible epaisseur au contact de 
Pair, et que j’y seme de la levftre, je vois bien celle-ci pull viler avec une 
facilite merveilleuse, et le rapport du poids du sucre decompose au 
poids de levure formee diminuer cPautant plus que Pair a un plus libre 
acces; mais une portion du sucre subit toujours Faction du ferment, 
en donnant les produits orclinaires cle la fermentation alcoolique. 11 y 
aurait un tres grand interet theoricjue a pouvoir supprimer cette der- 
niere parti e du phenomene. La levffre se trouverait ainsi depouillee 
completement de son caractere ferment. Elle deviendrait rnomenta- 
nement une moisissure proprement dite, une plante aerobie ordinaire, 
qu’il suffirait de submerger plus ou moins a Pabri de Pair pour lui 
rendre aussitot, par le fait de son nouveau mode de vie, le caractere 
ferment. Malheureusement, il y a une grande difficulty a entourer, 
pour ainsi dire, chaque cellule cle levure d’une atmosphere d’oxygene, 
de fagon a ce que ce gaz soit constamment present pour tous les actes 
de la vie de cette cellule. On a beau aerer le liquide, Petaler en couches 
minces au contact de Pair, tres promptement la poussiere de cellules 
qui recouvre le fond du vase donne une epaisseur sensible a Paul nu, 
et par consequent un nombre immense de fois plus considerable que 
Fepaisseur d’une ou plusieurs cellules superposees. II en resulte que. 
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le gaz oxygene en dissolution clans le liquicle peut bien alimenter les 
couches superficielles du depot des cellules, mais sans rien fournir a 
celles qui sont plus profondement situees. Dans celles-ci, des lors, 
s’exerce la vie sans air et la fermentation : voila pourquoi, sans nul 
doute, je n’avais point reussi encore, comme je le disais tout a Fheure, 
a rendre la levure completemeut aerobie, et a la placer dans les condi- 
tions ou son caractere ferment serait supprime d’une maniere plus ou 
moins absolue. Mais si nous remarcjuons que les effets dont je viens 
de p.arler sont etroitement lies a la Ires facile assimilation du sucre par 
la levure au contact de Fair, nous nous dirons que, si on donnait a la 
levure pour aliment sucre une m a tie re hydro-carbonee non fermen- 
tescible, ou tout au moins de fermentation lente et difficile, les cellules 
de la levure pourraient etre toujours entourees d’air, grace a la len- 
teur de leur developpement, et qu’alors la levure pourrait vivre entie- 
rement a la maniere des moisissures sans provoquer la fermentation. 

G’est en effet ce qui arrive. 

J 5 ai reconnu qu’on pouvait faire pousser toutes les sortes de levures 
alcooliques a la surface des liquides contenant des matieres sucrees, 
en presence de Fair, sans que la levure devint ferment. Elle vit comme 
une moisissure, assimile le sucre et l’oxygene, et degage de Facide 
carbonique, comme fait une plante*. aerobie inferieure ; mais si Fon 
vient a la submerger dans un mout sucre facilement fermentescible, 
aussitot elle y provoque la fermentation. Je donnerai ailleurs les details 
des experiences. 

II serait difficile, ce me semble, de pousser plus loin la demonstra- 
tion que les ferments sont des organismes ordinaires doues seulement 
de la propriete de s’accommoder a des conditions de nutrition autres 
que celles qui sont propres aux plantes ordinaires. J 5 oserais dire en 
terminant que la fermentation n’est plus un mystere, ou du moins que 
ce qu’il y a d’inexplicable dans ce phenomene est remplace par le 
mystere de la vie sans air. 

II est opportun de rapprocher des faits et des considerations de 
cette Note ceux que m’ont offerts le mycoclenna vini et les moisissures 
vulgaires, ainsi que les resultats qui ont ete obtenus, pour la premiere 
fois, par MM. Lechartier et Bellamy sur les fruits ( 4 ). Au sujet de ces 
derniers resultats, je ferai remarquer que quelquefois les fruits a l’etat 
naturel, entoures d’air, conti ennent deja de tres faibles quantites d’al- 
cool, ce qui ne saurait surprendre. 

1. Lechartier et Bellamy. Etudes sur les gaz produits par les fruits. Comptes rendus de 
VAcad&mie des sciences , LXIX, 1869, p. 856-860. — De la fermentation des fruits. Ibid.. 
p. 466-469. {Note de V Edition.) 



NOTE SUR LA FERMENTATION 
A PROPOS DES CRITIQUES SOULEVEES 
PAR LES D rs BREFELD ET TRAUBE ( 1 ). 


L’Acaclemie n J a peut-etre pas oublie que, aumois de fevrier 1875 (*), 
je Lai entretenue d’une discussion vive, acerbe meme et prolongee, 
qui s’etait produite devant la Soeiete chimique de BeiTin, au sujet de 
mes travaux sur les fermentations. Cette discussion eut lieu entre 
deux physiologistes emihents, le D r Traube et le D r 0. Brefeld. Tous 
deux combatlaient la rigueur de mes experiences, quoique par des 
motifs diflerents; car ils n’etaient pas d’aecord entre eux sur l’inter- 
pretation des faits, particulierement sur le point de savoir si la vie, 
comme je le soutiens, pent s’accomplir en dehors de toute participation 
du gaz oxygene libre, et s’il est vrai que la fermentation accompagne 
forcement cette manifestation de la vie sans air. 

Lorsque la discussion parut epuisee entre les deux savants natu- 
ralistes allemands, je communiquai a TAcademie des sciences un 
dispositif experimental qui me paraissait ne laisser aucune place au 
doute sur la verite de mes assertions. Je m’efforgai, en outre, de 
mettre le doigt sur certaines omissions graves dans les experiences 
de MM. Brefeld et Traube, d’ou provenait, suivant moi, l’erreur de 
leurs conclusions respectives. 

Je suis heureux d’annoncer a FAcademie que je viens de recevoir 
de M. Brefeld une brochure dans laquelle, apres avoir expose de 
nouvelles recherches experimentales, tres soignees, auxquelles il s’est 
livre depuis ma reponse, il declare, avec une franchise aussi digne 
d’eloges qu’elle est rare, que le D r Traube et lui etaient, en effet, 
tous deux dans Ferreur. Yoici, en ce qui concerne cet important 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance da 8 mai 1876, LXXX1I, 
p. 1078-1079. 

%. Voir Nouvelles observations sur la nature cle la fermentation alcoolique. Comptes rendus 
de VAcaddmie des sciences, LXXX, 1875, p. 452-457, et p. 430-435 du present volume. {Note 
de V Edition.) 
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debat, la principale conclusion de la brochure toute recente du 
D r Brefeld : 

« Ges resultats, dit-il (resultats obtenus avec le mucor racemosus), 
je les ai confirmes par d’autres sur la levure de biere. Ils concluent 
en faveur de Pasteur. II y a developpement, comme il le pretend, dans 
un milieu prive d’oxygene, et c ? est le sucre cjui intervient (et non la 
matiere albuminokle, comme le voulait Traube). 

« Mes expeidences anterieures, faites avec toute la rigueur pos- 
sible, m’avaient conduit a regarder les assertions de Pasteur comme 
erronees; mais je m’empresse aujourd’hui de les reconnaitre vraies 
et de proclamer le service qu J il a rendu en etant le premier qui ait 
eclaire la marche du phenomene de la fermentation. Par les experiences 
que je viens d’exposer, j’en suis maintenant persuade ( 4 ). » 

S’eflorcer de se convaincre soi-meme de la verite qu'on a entrevue 
est le premier pas vers le progres; persuader les autres est le second. 
Il y en a un troisieme, peut-etre moins utile, mais fort enviable 
neanmoins, qui est de convaincre ses adversaires. Aussi ai-je eprouve 
une vive satisfaction a la nouvelle que j'avais ramene a ma maniere de 
voir un observateur d’une rare habilete, dans un sujet qui interesse 
au plus ha ut point la physiologic cellulaire. 

1. Brefeld (0.). Uebei* Gahrung. Landwiythschaf Cliche Jahrbucher, V 3 1876, p. 290. 
(Note de V Edition.) 


DE L’ORIGINE DES FERMENTS ORGANISES (*) 


Dans le courant cle cette annee, il a paru deux brochures ayant pour 
>bjet la generation des organismes inferieurs. 

La premiere est de M. Fremy. Notre savant confrere parait s’etre 
)ropose seulement de resumer sous une forme nouvelle la part qu’il 
i prise a la discussion qui eut lieu sur Forigine des ferments en 1871- 
.872, devant cette Academie. 

M. Fremy, au cours de la discussion, avait annonce un long 
demoire rempli de faits. J’ai ete personnellement tres decu a la 
ecture du Traite de M. Fremy ( 1 2 ). Outre que dans Fouvrage dont il 
’agit, mes experiences et les consequences que j’en ai deduites sont 
resentees le plus souvent d’une maniere qu’il ne m’est pas permis 
’accepter, M. Fremy se borne a deduire a priori de son hypothese 
ivorite une suite d’opinions appuyees sur des ebanches d’experiences 
ont, a mon avis, aucune n’est amenee a Fetat de demonstration. Et 
ourtant, quoi de plus clair que Fobjet du debat? Je soutiens, par des 
xperiences qui n’ont pas ete contestees, que les ferments oi'ganises 
ivants proviennent d’etres egalement vivants et que les germes de ces 
srments sont en suspension dans Fair ou a la surface exterieure des 
bjets. M. Fremy pretend que ces ferments se forment par la force 
e Fhemiorganisme s’exercant sur les matieres albnminoides au contact 
e Fair. 

Precisons par deux exemples : 

Le vin est fait par une levure, c’est-a-dire par de petites cellules 
3getales qui se multiplient par bourgeonnement. Suivant moi, les 
3,nnes de ces cellules pullulent a Fautomne a la surface des grains 

1. Comptes rendus de V Academie des sciences , seance du 5 juin 1876, LXXXII, p. 1285- 
$8. — Cette Note est extraite d’un ouvrage qui paraitra k la librairie Gauthier-Villars, le 17 

mois courant, ayant pour titre : Etudes sur la Mere ; ses maladies ; causes qui les pro- 
quent . Procede pour la rendre inalterable . Avec une theorie nouvelle de la fermen- 
ion. (Note de Pasteur.) 

Ge texte de cette Note se trouve, avec quelques variantes, dans TAppendice de l’ouvrage 
i sera reproduit dans le tome Y des GEuvres de Pasteur : « fitudes sur la bi&re. » ( Note de 
Edition.) 

2. Fremy . Sur la generation des ferments. Paris , 1875, 218 p. in-8°. (Note de V Edition.) 
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de raisin et du bois de leurs grappes. Les preuves que j’en donne out 
la clarte de Pevidence. Suivant M. Fremy, les cellules de levure 
naissent, par generation spontanee, c est-a-diie pai la Liaiisioimation 
des matieres azotees contenues dans le sue du raisin des qu’on expose 
ce sue au contact de Fair. 

Du sang coule d’une veine, il se putrefie et se remplit promptement 
de bacteries ou de vibrions. Suivant moi, les germes de ces bacteries 
et de ces vibrions ont ete apportes par les poussieres en suspension 
dans Pair ou repandues a la surface des objets : poussieres sur le 
corps de Panimal sacrifie, poussieres sur les vases employes, etc. 
M. Fremy pretend, au contraire, que ces bacteries ou ces vibrions 
sont nes spontanement, parce que Palbumine, la fibrine du sang, ont 
en elles-memes une demi-organisation qui fait que, au contact de Pair, 
elles se transformed spontanement en ces petits etres si agiles. 

M. Fremy prouve-t-il son opinion? En aucune maniere ; il se borne 
a affirmer que les choses sont ce qu’il dit qu’elles sont. Sans cesse, 
il parle de Phemiorganisme et de ses effets ; nulle part on ne trouve 
une preuve experimental a Pappui de son affirmation. Il y a cependanl 
un moyen bien simple de prouver Phemiorganisme, et sur lequel, 
M. Fremy et moi, nous sommes tout a fait d’aceord. Ce moyen 
consiste a retirer des portions de jus de raisin, de sang on 
d’urine, etc., de Pinterieur meme des organes qui renferment ces 
licjuides, en evitant seulement le contact des poussieres de Pair ou 
de celles des objets. Dans l’hypothese de M. Fremy, ces liquides 
doivent necessairement fermenter en presence de Pair pur. Pour moi, 
c est Finverse qui doit avoir lieu. Voila bien Pexperience decisive el 
cruciale entre les deux theories. M. Fremy ne contest© pas qu’il v a 
la, entre nos opinions, un criterium de la verite. Or j’ai publie, le 
premier, des experiences institutes d’apres cette methode si probante, 
en 1863 et en 1872 ( 4 ). Le resultat a ete eelui-ci : dans les vases pleins 
d air, mais d air prive de ses poussieres, le sue de raisin n’a pas 
feimente, c est-a-dire n’a pas donne les levfires du vin; le sang ne 
s est pas putrefie, c est-a-dire qu’il n’a donne ni bacteries ni vibrions: 
Purine n’est pas devenue ammoniacale, e’est-a-dire qu’elle n’a fourni 
aucun organisme. Nulle part, en un mot, la naissance de la vie nr 
s’est manifestee. 


‘ oirExa ^ en du r61e attribue au gaz oxygene atmospherique dans ia destruction des 
f V ^ veg ® ta *5 s a P r es la mort. Comptes rendus de V Academia des sciences, 
J j ^ / ’ e A du present volume. — Nouvelles experiences pour deinontrcr 

° , in ? e . e a evu ^ e ( I ui * ait ie vin provient de l’ext^rieur des grains de raisin. Comptes 
Xotde lidMonT 6 Sciences ’ hXXV , 1872, p. 781-782, et p. 385-886 du present volume. 
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En presence d’arguments aussi irresistibles, M. Fremy re pete que 
res resultats, qu’il declare etre accablants pour sa theorie, s’expliquenl 
oependant par cette circonstance que Fair de mes vases, pur an debut, 
se modifie tout de suite chimiquement an contact du sang, de Furinc, 
du jus de raisin, que Foxygene est change en acide earbonique, el 
que, des lors, Fhemiorganisme ne peut plus exercer sa puissance. Je 
suis fort surpris de cette affirmation, car M. Fremy ne petit ignorer 
que, des 1863, j’ai donne des analyses de Fair de mes vases apres que 
ceux-ci furent restes steriles pendant plusieurs jours, pendant dix, 
vingt, trente et quarante jours, aux plus hautes temperatures de l’atmo- 
sphere, en presence de Foxygene, souvent inenie dans des proportions 
presque identiques a celles od on le trouve dans Fair atmospherique ( ] ). 
Pourquoi M. Fremy n’a-t-il pas cite ces analyses? C’elait le point 
capital, essentiel. D’ailleurs, si M. Fremy vent controler la verite de 
son explication, il a un moyen simple de retablir la purete de Fair dans 
les vases au contact des liquides, c’est de faire passer un commit lent 
et continu cFair pur, jour et nuit, dans ces vases. Or cela je Fai fait 
cent fois et j’ai reconnu que la sterilite des liquides putrescib.les on 
fermentescibles rente entiere. 

L’hemiorganisme est done une liypothese absolument insoutenable. 

Je serais heureux que la rigueur cle mes etudes, sur le point clout 
il s’agit, put trouve r grace devant M. Fremy et qu’il leur accordtVt la 
faveurqui ne leur manque pas a Fetranger. De Fautre ccVte du Uhin, y 
a-t-il aujourd’hui une seule personae qui soutienne les opinions de 
Liebig dont Fhemiorganisme cle M. Fremy n’est quTine variante? 

La seconde publication dont j’ai a entreteuir FAcademie est du 
celebre physicien anglais, M. John Tynclall. Elle a ete lue a la Societe 
Royale de Lonclres, dans la seance du 13 janvier de cette armee ( 2 ). 

L’extrait suivant d’une lettre que M. Tyndall m’a fait Fhonneur de 
m’ecrire, a la date du 16 fevrier dernier, fait connaRre a quelle 
occasion out ete entreprises les recherches de l’illustre successeur de 
Faraday a Flnstitution royale : 

« Pendant ces dernieres annees, un certain nombre d’ouvrages 
portant les titres de : Les commencements cle la vie; V evolution ou 
Vorigine de la vie , etc., ont ete publies en Angleterre par un jeune 


1* Voir p. 165-171 du present volume : Examen du role attribu6 au gaz oxygene atmosphe- 
rique dans la .destruction des matieres animates et vegetales apr^s la mort. 

2. Tyndall. The optical deportment of the atmosphere in relation to the phenomena of 
putrefaction and infection. Philosophical Transactions of the Royal Society of London , 
1S7G, CLXVI. Parti, p. 27-74 [fig. J. [Notes de V Edition.) 
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medecin, le D r Bastian. Le meme auteur a aussi public an nombre 
considerable d’articles dans diverses revues et journaux. La manicre 
tres cireonstanc-iee avec laquelle il clecrit ses experiences et le Ion 
d’assurance avec lequel il avance ses conclusions ont proclxiit une 
impression immense sur le public anglais commo sur le public 
americain. Ce qu’il y a de plus grave, au point de vuc pratique, <’Vst 
Pinfluence que ces ecrits ont exercee sur le monde medical. 11 a 
attaque vos travaux avec une grande vivacite, et, bierx qu’il n ait 
produit qu’une legere impression sur ceux qui les connaissent a fond, 
il en a produit une tres grande, et j’ajouterai tres fAcheuse, sur les 


autres. 

« La confusion et Pincertitude ont fini par devenir telles, qu’il v a 
six mois j’ai pense que ce serait rend re service ala Science, en mcrne 
temps que justice a vous-meme, que de soumettre la question a une 
nouvelle investigation. Mettant a execution une idee que j’avais cue il 
y a six ans, et dont les details sont indiques dans Particle du Jinlixh 
medical Journal , que j’ai eu le plaisir de vous envoyer, j , ai parcouru 
une grande partie du terrain sur lequel s’etait etabli le I) 1 ’ Bastian, et 
refute, je crois, beaucoup des erreurs qui avaient egare le public. 

« Le changement qui s’est opere des lors clans le ton des journaux 
de medecine de PAngleterre est tout a fait digne de remarque, <‘t 
j’incline a penser que la confiance generale du public clans PexaetitiKle 

des experiences du D r Bastian a ete considerablement el>ranl( ; c 

« Jesuis dans Pintention de poursuivx’e ces recherches jusqu’a ce. 
que j 5 aie dissipe tous les doutes qui ont pu s’elever an so jet de 
1 inattaquable exactitude de vos conclusions... » 

Je n’ai pas besoin de dire la vive satisfaction que j’ai eprouvee a la 
lecture de cette lettre, en apprenant que mes etudes venaient de 
recevoir Pappui des investigations cPun. savant, renomme par sa 
rigueur experimentale autant que par la brillante et pittoresque clarte 
de tous ses ecrits. La recompense, comme l’ambition du savant, est de 
conquerir 1 approbation de ses pairs ou celle des maitres qiPil venere. 

M. Tyndall a observe ce fait remarquable que, dans une caisse cl ont 
les parois sont enduites de glycerine, et dont les dimensions variables 
pourraient etre tres grandes, toutes les poussieres en suspension dans 
lair de la caisse tombent et viennent se fixer sur la glycerine, dans mi 
intervalle de quelques jours. L’air de la caisse se trouve alors aussi 
pur que celui de nos ballons a deux tubulures. En outre, un faisceau 
de lumiere peut indiquer le moment oil cette purete est obtenue. 
M. Tjndall a prouve, en effet, que le faisceau est visible, pqur un tril 
rendu sensible par un court sejour dans Lobscurite, tant qu’il existe 
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des poussieres flottantes propres a reflechir ou a dilTuser la lumiere 
et qu’il clevient, an contraire, tout a fait obscur et invisible quancl Fair 
a laisse tomber entierement ses particules solides. A re ternie, qui 
arrive promptement (en cleux ou trois jours, pour une des caisses 
dont s’est servi M. Tyndall), on constate que des infusions organ iques 
quelconques se conservent dans les caisses sans eprouver la moindre 
alteration putride, sans donner naissance a des bacteries. Celles-ci 
pullulent, au contraire, dans de semblables infusions apres un inter- 
valle de cleux a quatre jours, si les vases qui les contiennent sont 
exposes a Tail* qui entoure les caisses. 
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NOTE AU SUJET D UNE COMMUNICATION DE M. SACC, INTITULEE : 
« DE LA PANIFICATION AUX ETATS-UNIS 
ET DES PROPRIETES DU HOUBLON COMME FERMENT » (ij 


M. Sacc a communique a PAcademie, dans sa seance du 6 decembre 
1875, une Note concernant la panification aux Etats-Unis ( 1 2 ). Des pra- 
tiques qu’il decrit et au nombre desquelles se trouve celle de Pemploi 
d’une decoction de houblon, P auteur deduit plusieurs consequences. 
La plus importante est relative a la pretendue existence dTm ferment 
alcoolique soluble dans les cones du houblon : 

« La panification par le houblon, dit M. Sacc, differe done de la 
panification au levain en ce que la fermentation de la farine est 
instantanee, ce qui dispense de la preparation longue, couteuse et 
incertaine du levain : e’est une pratique qui me semble devoir etre 
introduite sur une large echelle en Europe. 

<< Maintenant, comment agit la solution de houblon sur la farine? 
Absolument comme la levure, mais avec une telle force que son action 
est instantanee. II y a done dans les ednes de houblon un ferment 
alcoolique bien plus energique que celui qui existe dans la lev Are de 
biere. Ce ferment est soluble dans Peau, et, particularity unique dans 
Phistoire des ferments, il resiste a Paction de Peau bouillante. » 

Voulant savoir a quoi m’en tenir sur ces revelations inattendues au 
sujet des proprietes de la decoction du houblon, je les ai soumises a 
une verification experimentale, avec Paide de M. Chamberland, agrege- 
preparateur a PEcole Norrnale superieure, et de M. le Directeur de la 
boulangerie Scipion. 

On a fait de la pate avec deux portions egales de farine, du poids 
de 2 kg. 500 chacune ; mais Pune a ete petrie avec de Peau tiede ordi- 
naire, Pautre avec une decoction de houblon preparee comme Pindique 
M. Sacc. Ces deux pates ont ete placees dans de larges bocaux cylin- 

1. Comptes rendus de V Aeaddmie des sciences, seance du 10 juillet 1876, LXXXI11, 
p. 107-109. 

2. Ibid., LXXXI, 1875, p. 1130-1131. ( Note de V Edition .) 
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driques, en verre, a la temperature de 25°. Douze heures apres, la 
p&te sans houblon avait leve de \ centimetre environ en hauteur, celle 
avec houblon n’avait pas change de volume; ce n’est que dix heures 
apres qu’elle a commence a lever. 

Des organismes microscopiques ont apparu en meme temps que 
le soulevement de la pate dans les deux cas. Ils sont devenus de plus 
en plus nombreux au fur et a mesure que les p&tes levaient. Les deux 
p&tes sont arrivees au meme volume maximum au bout de trente-six 
heures. On a note que les organismes de la pate a houblon ont ete un 
peu moins varies que ceux de la p&te ordinaire. 

Les p&tes, apres s’etre affaissees dans les deux bocaux, ont com- 
mence a lever de nouveau. Le microscope a montre alors les globules 
de levure de biere ordinaire. 

On a recommence des experiences comparatives a des tempera- 
tures moins elevees, de 16 a 20°. Les pates ont toujours leve a peu 
pres en meme temps dans ces nouveaux essais et ont toujours atteint 
sensiblement le meiue volume maximum. La levure de biere ne s’est 
presentee qu’accidentellement; generalement, il ne se developpe que 
de petits organismes filiformes articules, mobiles ou immobiles, de 
1 a 2 milliemes de millimetre de diametre. 

Le levain de la boulangerie Scipion, qui est un levain sans levure 
de biere, montre des organismes analogues, quoique de structure un 
peu plus uniforme que ceux qui apparaissaient spontanement dans 
nos p&tes et sans mouvements. 

Des pains ont ete faits avec les p^tes preparees com me il vien t 
d’etre dit, cuites en temps voulu. Ils etaient assez mal leves, mais 
differaient tres peu les uns des autres. Les pains au houblon avaient 
seulement un peu plus d’amertume et etaient preferes pour ce motif 
par quelques personnes ; d’autres donnaient au contraire la preference 
au pain sans houblon. 

Nous avons fait de nouveaux pains en nous servant des pates des 
experiences precedentes en guise de levain et toujours en petrissant, 
dans un cas avec de beau tiede ordinaire, dans Fautre cas avec la 
decoction de houblon. Tout s’est passe comme dans les experiences 
precedentes, avec' cette difference que les p&tes levaient beaucoup 
plus vite, ce qui se comprend aisement, puisque les organismes agis- 
sant comme levain etaient, des le debut, nombreux, adultes et prets 
pour la multiplication. 

Il a paru probable que, par des repetitions de panification dont la 
premiere serait spontanee et les suivantes toujours determinees par 
le levain de l’operation precedente, on arriverait facilement a avoir 
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dans leur nature et leur uniformite les memes ferments que clans les 
levains cle pate cles boulangeries qui, comme a Scipion, n’emploient 
jamais cle levure de biere. 

Toutes nos experiences conduisent a ce resultat cjue, contrairement 
aux assertions cle M. Sacc, le houblon n’a aucune influence pour faire 
lever la pate, et qu’on ne peut admettre qu’il renferme un ferment 
alcoolique soluble. La pate leve par suite du developpement d’orga- 
nismes microscopiques ; le houblon peut favoriser ou empecher la pro- 
duction cle certains d’entre eux ; il donne surtout au pain un peu 
d’amertunie qui peut plaire a certaines personnes et a lacjuelle on doit 
s’habituer facilement. Ce sont la probablement les raisons d’etre de 
1’emploi cle cette substance dans la panification aux Etats-Unis. 
N’ayant cl’autre but que de m’eclairer sur Tassertion de M. Sacc, rela- 
tive a 1’existence d’un ferment alcoolique soluble, je n’ai pas pousse 
plus loin ces investigations, malgre tout l’interet qu’elles peuvent 
offrir au point cle vue economiquc. 


NOTE SUR LA FERMENTATION DES FRUITS ET SUR LA DIFFUSION 
DES GERMES DES LEVURES ALCOOLIQUES (*) 


Dans Fouvrage que je viens de pubiier sur la biere et les fermen- 
tations (~), j’ai rendu compte d’experiences faciles a reproduire qui 
prouvent que les germes des levures aleooliques sont Ires abondants 
sur les grappes de raisins mfirs, tres abondants aussi dans les labo- 
ratoires livres a des recherches sur la fermentation, raises au contraire 
dans les poussieres de Fair atmospherique exterieur. J’ai etabli ega- 
lement que la surface du bois de la grappe est bien plus riche que 
celle des grains eux-memes; que par la dessiccation, a la temperature 
ordinaire, les germes de lev fire distributes sur les bois des grappes 
perdent peu a peu, en quelques mois, leur fecondite; enfin que, tant 
que le nouveau raisin n’est pas mfir, la levftre se montre tout a fait 
absente a sa surface. Bien plus, dans leur etat de parfaite maturity, les 
raisins sont souvent dans Fimpossibilite de fermenter quand on les 
ecrase par petites parties au contact de Fair. Cette impossibility, dans 
ces conditions, de la fermentation d’un fruit dont le jus est si eminem- 
ment propre a la fermentation s’observe surtout avec les raisins qui 
ont pousse dans des serres et qu’on recolte au mois d’avril ou de mars; 
on peut la constater en toute saison sur des portions de grappes de 
raisins conserves par la methode de Thomery. 

On connalt Findustrie de Thomery pour conserver les raisins pen- 
dant plusieurs mois apres la recolte. Chaque grappe est detachee du 
cep munie du rameau qui la porte, et celui-ci est introduit dans un 
petit bocal ou il y a de Feau ordinaire avec un morceau de charbon au 
fond. La grappe pend au dehors du flacon. GrAce a Femploi du charbon, 

1. Gomptes rendus de V Academie des sciences , seance du 17 juillet 1876, LXXXIU, 
p. 178-176. 

2. Pasteur. Etudes sur la bi&re, ses maladies, causes qui les provoquent, proc^de pour la 
rendre inalterable, avec une th^orie nouvelle de la fermentation. Paris , 1876, Gauthier- 
Villars, VIII-387 p. in-8° (12 pi. et 85 fig.). Voir tome V des GEuvres de Pasteur. {Note de 
V Edition.) 
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Feau ne se putrefie pas, de telle sorte que le bois de la grappe, les 
grains qu’elle porte et le rameau ne peuvent se dessecher. Les grains 
sont si peu fletris sur leurs grappes qu’on croirait que celles-ci viennent 
d’etre cueillies lorsqu’on les livre en boite pour la vente dans les mois 
d’hiver et de printemps. Dans ces conditions de conservation de 
Fhumidite dans le bois de la grappe et dans les gx^ains, la levure, 
repandue a leur surface, garde assez sa vitalite pour que la fermen- 
tation puisse avoir lieu quand onecrase plusieurs grappes ou fragments 
de grappes ; mais parmi ces derniers il en est toujours qui ne fermen- 
tent pas quand on repete plusieurs fois les essais. Pour completer ces 
observations, j’ai entrepris, avec Faide de M. Chamberland, agrege- 
preparateur a l’Ecole Normale superieure, de nouvelles experiences 
sur les fraises, les cerises, les groseilles. De mdme que les raisins, ces 
fruits, avant leur maturite, n’ont pas montx^e de germes feconds de 
levure alcoolique. Ils ne fermentent pas si on les ecrase au contact de 
Fair et surtout ils ne font pas fermenter des jus sucres dans lesquels 
on les submerge entiers ou eci^ases. Des moisissui*es apparaissent, plus 
ou moins variees, mais pas de levux*e proprement elite. Des cellules 
de dematium se montrent constamment comme si cette plante devail 
plus tai’d eti’e celle d’ou sortiront les cellules de lev Cl res alcooliques 
au moment de la maturite. Comme pour les raisins, ces memes fruits 
murs fermentent quand on les reunit en certain nombre. Si l’on opere 
sur ces mdmes fruits plus ou moins isoles, la fermentation se declare 
ou ne se declai^e pas, suivant qu’il y a pr*esence ou absence de germes 
feconds de leviire. 

A Fepoque de Fannee ou nous nous trouvons presentement, les 
germes des levures alcooliques reapparaissent sur les arbi’es fruitiers 
et peut-etre sur d’autres plantes. Dans une immense ville comme 
Paris, le commerce des cerises, des fraises, des groseilles se fait sur 
une grande echelle. On manipule des fruits de tous cotes; la tempe- 
rature est, en outre, elevee et favox^able aux fermentations. L’air des 
rues de Paris doit vraisemblablement contenir en ce moment beaucoup 
de germes de levures. Si les fermentations constituaient des maladies, 
on pourrait dire que, dans Paris, actuellement, il y a des epidemies de 
fermentations. Vaici comment on peut constater facilement la presence 
des gex*mes de levumes dans Fair que nous l^espirons a Paris en ce 
moment : on expose en plein air, sur une teri’asse par exemple (ter- 
rasse de mon laboratoire, rue d’Ulm), un mout sucre, dans des 
cuvettes en porcelaine, peu profondes, a fond plat, bien pui'gees au 
prealable, par la chaleur, de tous germes d’organismes etrangers. Le 
mout de raisin consex*ve convient tres bien pour ces experiences. Apres 
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vingt-quatre on quarante-huit heures, on verse le contenu de chaque 
cuvette dans un ballon a long col sortant de beau bouillante. Ce trans- 
vasement est indispensable pour bieii constater ensuite la fermentation 
du mout. Si le mout restait dans les cuvettes ou beau d’evaporation 
serait remplacee de temps a autre par de beau qui aiirail bouilli, la 
fermentation serait masquee le plus souvent par un developpement 
exagere de moisissures. En operant sur douze cuvettes de 200 centi- 
metres carres de surface environ, et un egal nombre de ballons, par 
un air un peu 'agile, on est a peu pres sur d’obtenir la fermentatior 
dans plusieurs ballons, si bexposition a bair dure seulement quarante- 
huit heures, ce qui amasse, il est vrai, une assez grande quantile de 
poussieres au fond de chaque cuvette. Les leviires qui prennent nais- 
sance le plus ordinairement sont celles qu’on trouve le plus abondam- 
ment a la surface de nos fruits domestiques (S. past., S. apic., S. ellips ., 
et une levure spherique tres voisine du S. ellips.). Le my coder ma vini. 
ou cerevisise et les torulas aerobies ressemblant aux levures sont 
egalement frequents, ce qui se comprend aisement, car ce ne sont, 
suivant moi, originairement que des cellules de dematium. 

En hiver, ces experiences ne donneraient pas du tout les memes 
resultats et reussiraient rarement. 

Onpeut encore recueillir les poussieres en suspension dans batmos- 
j)here a baide de bourres de coton ou d’amiante, traversees par un 
courant d’air produit par baspiration d’une trompe a eau, bourres que 
bon place ensuite dans des mouts -sucres. Cette disposition laisse a 
ddsirer. Par bemploi des cuvettes, les germes de la levure se prepa- 
rent tout de suite, apres leiir chute, pour la germination, au contact 
de bair dissous a saturation dans le moot. Lorsque celui-ci est place 
ensuite dans les ballons a long col, ce qui supprime bacces facile de 
bair, les spores des moisissures, genees dans leur developpement, ne 
sauraient plus s'opposer efficacement a la multiplication des cellules 
de la levure, qui, en trois ou quatre jours, est assez developpee pour 
qibil y ait fermentation sensible. Les bourres de coton, plongees dans 
le mout, donnent la fermentation, mais plus rarement, toutes choses 
egales, que si bon opere avec les cuvettes, comme il vient d’etre dit. 
Autrefois, dans des essais repetes, peut-6tre il est vrai avec des pous- 
sieres de bhiver, je n’avais pas obtenu la fermentation. (Voir mon 
Memoire de 1862 Sur les generations dites spontandes [*].) 

1. Voir p. 210-294 du present volume : Memoire sur les corpuscules organises qui existent 
dans Fatmospli^re. Examen de la doctrine des generations spontanees. (Note de V Edition.) 
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REPONSE (*) A M. FREMY 
[SUR LA GENERATION INTRACELLULAIRE 
DU FERMENT ALCOOLIQUE] (*) 


M. Fremy me demancle si j’admets toujours que des fruits qui, 
etant plonges dans le gaz carbonique, donnent de Falcool et du gaz 
carbonique, selon les observations de MM. Lechartier et Bellamy et les 
miennes propres ( 1 2 3 ), ne presentent jamais a Finterieur des cellules de 
levure veritable. 

Non, certainement, il n’y a jamais de levure a Finterieur, a moins 
que Fexperience ne soit mal faite, qu’on n’ecrase les fruits sous leur 
poicls et que, d’une maniere on de Fautre, on ne fasse penetrer a l’inte- 
rieur les germes de levCire qui se trouvent a la surface des fruits mfirs. 

Je renvoie, pour le detail des preuves, au Ghapitre VI de Fouvrage 
que je viens de publier, intitule : Etudes sur la biere ( 4 ). M. Dumas tra- 
vaillait dans mon laboratoire lorsque j’y ai fait ces observations sur 
les raisins, et il les a verifiees seance tenante a diverses reprises ( 5 ). 


1. Comptes rendus de V Academie des sciences , seance du 17 juillet 1876, LXXXIII, 
p. 182. 

2. Fremy. Sur la generation intracellulaire du ferment aleoolique. Ibid., p. 180-181. 

3. Lechartier et Bellamy. Etude sur les gaz produits par les fruits. Ibid., LXIX, 1869, 
p. 356-360. — De la fermentation des fruits. Ibid., p. 466-469. 

Pasteur. Note sur la production del'alcool par les fruits. Ibid., LXXV, 1872, p. 1054-1056): 
et p, 401-402 du present volume. 

4. Voir tome V des CEuvres de Pasteur. 

5. « M. Dumas ne croit pas bien neeessaire de confirmer par son temoignage des obser- 
vations faites .par M. Pasteur. Il n’a point oublie la precision singuliere avec laquelle toutes 
les previsions de notre eminent confrere furent confirmdes par l’4tude attentive des details 
de ces experiences, qui s’effectuaient pour la premiere fois dans son laboratoire, k l’dpoque 
qu’il vient de rappeler. » (Comptes rendus de VAcaddmie des sciences, LXXXIII, p. 182). 
[Notes de V Edition.] 
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Les Notes sur la fermentation ammoniacale de Purine, presentees a 
l’Academie des sciences et a PAcademie de medecine en 1874, 1875 et 
1876, sont placees dans le tome VI des OEuvres de Pasteur : « Maladies 
virulentes. » (Note de V Edition.) 


DISCUSSION AVEC LE D‘ BASTIAN 
SUR LES GENERATIONS DITES SPONTANEES 


NOTE SUR L* ALTERATION DE L URINE, 

A PROPOS D’UNE COMMUNICATION DU D' BASTIAN, DE LONDRES (*) 


L’Academie a regu dans sa derniere seance une Note du D l ‘ Bas- 
tian ( 2 ), partisan declare de la generation spontanee, et dont les ecrits 
ont eu cette annee meme Phonneur d’une refutation, devant la Societe 
Royale de Londres, par le celebre physicien anglais Tyndall ( 3 ). 

Plus heureux que les inventeurs du mouvement perpetuel, les hete- 
rogenistes auront longtemps encore la faveur de provoquer Tattention 
des corps savants. Dans l’ordre des sciences mathematiques, on peut 
demontrer que telle proposition n’est pas et ne saurait etre; mais les 
sciences de la nature sont moins Lien partagees. Les mathematiciens 
peuvent declaigner de jeter les yeux sur tout Memoire qui a pour objet 
la quadrature du cercle ou le mouvement perpetuel; la question des 
generations dites spontanbes a toujours, au contraire, le privilege de 
passionner Popinion publique, parce qu’il est impossible, dans Petal 
actuel de la Science, de prouver, a priori , que la manifestation de la 
vie ne peut avoir lieu de prime-saut, en dehors de toute vie anterieure 
semblable. 

QuTm observateur quelconque annonce avoir decouvert un dispo- 
sitif propre a faire nattre la vie spontanee, il peat etre assure de la 
prompte adhesion de tous les adeptes systematiques de sa doctrine, et 
cPeveiller le doute parmi ceux qui n’ont acquis quTine connaissance 
plus ou moins superficielle du sujet. Les travaux dont je parle seront 
plus remarques encore si Pauteur se presente, comme c’est le cas 
du D r Bastian, avec une situation elevee, un talent de dialectique et 
d’ecrivain et des recherches consciencieuses. 

1. Comptes re ndus de VAcademie des sciences , stance da 17 juillet 1876, LXXXIII, 
1). 176-180.] 

2. Bastion (H.-Ch.). Influence des forces physico-cMmiques sar les phenom^nes de fer- 
mentation. Ibid., seance dn 10 juillet 1876, LXXXIII, p. 15y-161. 

8. Tyndall. Loc. cit. ( Notes de V Edition.) 
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Voila bientot vingt annees que je poursuis, sans la trouver, la 
recherche de la vie sans une vie anterieure semblable. Les conse- 
quences d’une telle decouverte seraient incalculables. Les sciences 
naturelles en general, la inedecine et la philosophic en particulier, en 
recevraient une impulsion que nul ne saurait prevoir. Aussi, des que 
j’apprends que j’ai ete devance, j’accours aupres de Pheureux investi- 
gateur, pret a controler ses assertions. II est vrai que j’accours vers 
lui plain de defiance. J’ai tant de fois eprouve que, dans cet art difficile 
de l’experimentation, les plus habiles bronchent a chaque pas et que 
^interpretation des faits n’est pas moins perilleuse ! 

Yoyons si le D r Bastian a su triompher de ces deux ecueils. On 
pourrait le croire, a lire le titre inattendu de sa communication : 
Influence des forces physico-chimiques sur les phenomenes de fermen- 
tation, et les passages suivants que j’en extrais textuellement : 

cc Mes observations, dit-il, ont ete faites sur de l’urine portee a 
Pebullition, soustraite a Pinfluence de tout germe atmospherique, et 
qui, par consequent, dans la theorie des germes, devrait rester 
sterile. Pour determiner la production des bacteries dans cette urine, 
j’ai fait intervenir, comme influence chimique, la potasse et Poxygene, 
et, comme influence physique, une temperature de 122° F. (50° C.j. » 
L’auteur termine son travail par cette declaration : 

« II resulte done des experiences que je viens cPanalyser que la 
fermentation de Purine est absolument independante des germes qui 
peuvent exister dans Pair. » 

Je m ? empresse de declarer que les experiences de M. le D r Bastian 
sont, en effet, tres exactes; elles donnent, le plus souvent , les resultats 
qu’il indique; j’ajoute meme qu’il est tout a fait inutile d’operer, 
comme il le fait et comme il parait croire que cela est necessaire, a la 
temperature de 50° C. Dans la saison actuelle, de 25 a 30° et meme 
au-dessous, Purine bouillie, rendue alcaline par une solution aqueuse 
de potasse, au sein d’une atmosphere cPair pur, se remplit cPorga- 
nismes, bacteries et autres. Si M. Tyndall, comme Passure le D r Bas- 
tian, a cru que cela n’etait pas, e’est simplement un oubli de sa part. 
Le D r Bastian ne peut ignorer, en effet, que les experiences qu’il vient 
de communiquer a PAcademie, ou du moins des experiences abso- 
lument du meme ordre, ont ete faites par moi et publiees pour la 
premiere fois dans mon Memoire de 1862 intitule : Sur les corpuscules 
organises qui existent dans V atmosphere, examen de la doctrine 
des generations spontanees ( 4 ). Je demontre dans ce Memoire, de la 


1. Voir ce Memoire p. 210-294 du present volume. ( Note de Vkdition.) 
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page [253] a la page [259], que les liquides acicles, qui deviennent steriles 
dans tons les cas par une exposition prealable de quelques minutes a 
100°, sont, au contraire, feconds si on leur communique une faible 
alcalinite. 

La nouveaute que le D r Bastian introduit dans son travail, en 
recourant a une temperature de 50° C., n’est qu’apparente, puisque 
cette condition est tout a fait superfine. II n’y a done, entre M. Bastian 
et moi, qu’une difference dans Finterpretation d’experiences qui nous 
sont main tenant communes. 

M. Bastian dit : « Ces faits prouvent la generation spontanee ». El 
moi je reponds qu’il n’en est rien, qu’ils demon trent seulement que 
certains germes d’organismes inferieurs resistent a la temperature de 
100°, dans les milieux neutres ou legerement alcalins, sans doute 
parce que leurs enveloppes ne sont pas, dans ces conditions, penetrees 
par Feau, et qu’elles le sont, au contraire, si le milieu ou on les chauffe 
est legerement acicle. Je rappellerai a ce propos que les ouvriers de 
la ville de Rouen ( 4 ), ainsi que nous Fa appris M. Pouchet, non suspect 
assureinent en pareille matiere, ont remarque que certaines graines 
exotiques attachees aux brins de laine venant du Bresil germent apres 
quatre heures d’exposition a la temperature de Feau bouillante ; el 
M. Pouchet a prouve que, toutes les fois que la germination avait lieu 
a la suite d’une ebullition si longtemps prolongee, e’est que les graines 
avaient conserve leur volume, leur enveloppe dure et cornee, n’avaient 
pas ete penetrees, en un mot, par Feau ou la vapeur; dans tons les 
cas contraires, la germination devenait impossible ( 1 2 ). Pour ce qui est 
des germes dissemines dans les poussieres en suspension dans Fair 
atmospherique ordinaire, j’ai prouve directement qu’ils perissent dans 
un milieu acide a 100°, mais qu’ils restent feconds dans ce milieu rendu 
alcalin. (Lire a ce sujet pages [258-259] de mon Memoire precite.) Ils 
n’y perissent que de 100 a 110°. Les faits suivants porteront la convic- 
tion dans tous les esprits. 

Le D r Bastian veut-il s’assurer, en effet, de l’erreur de Finterpre- 
tation qu’il donne a mes resultats confirmes par les siens? II le pent 
aisement : il obtient des bacteries en saturant de Purine bouillie par 
une dissolution de potasse. Je Finvite simplement a faire tornber dans 
l’urine, non pas de la potasse en dissolution aqueuse, mais de la 
potasse solide apres qu’elle aura ete portee au rouge ou seulement a 
110°. Jamais son experience ne reussira, e’est-a-dire qu’il ne se formera 

1. « EJbeuf », dans le texte de Pouchet. 

2. Pouchet. Experiences comparees sur la resistance vitaJe de certains embryons vegetaux. 
Comptes 7-end us de VAcaddmie des sciences , LXIII, 1866, p. 989-941. (Notes de VKdition.) 
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plus du tout de bacteries dans Purine exposee a 30, 40 ou 50°. La 
conclusion qu’il a deduite de nos experiences communes est done 
absolument inadmissible, car il serait absurde de pretendre que le 
primum movens de la vie est dans la potasse caustique fondue. Telle 
est Pexperience decisive dans le sujet qui nous occupe. En un mot, je 
prie M. le D r Bastian d’eloigner simplement les germes de bacteries 
que peut contenir la solution aqueuse cle la potasse qu’il emploie. Si 
le D v Bastian devait eprouver quelque difficult^, par suite du dispositif 
experimental dont il se sert et qu’il ne decrit pas, a faire rougir au 
prealable la potasse avant de la faire lomber refroidie et solide dans 
Purine, qu’il se serve encore de la dissolution aqueuse cle potasse, 
mais, au lieu de la chauffer a 100°, qu’il la chauffe a 110°. Cette fois 
encore il aura la sterilite dans tous les cas, s’il ope re rigoureusement, 
Enfin, si le D r Bastian conserve encore des doutes, qu’il supprime la 
condition de Pebullition prealable de Purine. Chose assurement remar- 
quable, quoiqu’elle ne fasse que confirmer une de nos assertions au 
sujet de Purine normale de l’homme sain, on a encore la sterilite de 
Purine rendue alcaline en laissant tomber un morceau cle potasse solide 
en poids determine clans de V urine absolument normale sortant cle la 
vessie, recueillie avec les precautions que j’ai indiquees au Chapitre III 
de mon recent ouvrage sur la biere (*), pour eviter le contact des 
germes de Pair atmospherique. 

M. le D r Bastian cherche consciencieusement la verite. L’alternative 
dans la conclusion est maintenant impossible. J’ai le fernie espoir qu’il 
abanclonnera sa croyance a la generation spontanee et aux preuves 
qu’il croit en avoir donnees. 

M. Pasteur se plait a reconnaitre, en finissant, qu’il lui aurait ete 
difficile de mener a bonne fin les experiences precedentes s’il n’avait eu le 
secours actif et intelligent de M. J. Joubert, professeur de physique au 
college Rollin, et de M. Ch. Chamberland, agrege-preparateur a PEcole 
Normale superieure. 

M. Pasteur expose en suite de vive voix des observations qui demon- 
trent que Purine d’un homme sain ne renferme aucun germe d’organisnies 
etrangers a sa nature, mais que dans la plupart des cas, au moment de son 
emission, elle rencontre diverses sortes de germes, soit a Pextremitc du 
canal de Puretre, soit dans Patmosphere exterieure voisine de ce canal. 
M. Pasteur decrit egalement les appareils tres simples qui lui ont servi a 
repeter les experiences du D r Bastian, de maniere a obtenir les resultats 
decisifs qu’il vient de faire connaitre. 


1. Pasteur. Etudes sur la .biere. Paris , 1876. in-8°. Voir tome V des (Euvres de Pasteur. 
( Note de V Edition.) 
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SUR L’ALTERATION DE L’URINE. 
REPONSE A M. LE D l BASTIAN (*) 


La reponse clu D r Bastian ( 2 ) est a cole du point en discussion, lei 
qu’il Fa souleve lui-m^me. 

Ainsi que j’ai eu Fhonneur de le dire a FAcadeinie dans la seance 
du 17 juillet ( 3 ), les faits avances par le D r Bastian, huit jours aupara- 
vant, sont exacts. Ces fails sont la reproduction, sousune autre forme, 
cl’experiences consignees pour la premiere fois dans mori Memoire 
des Annales de chimie et de physique en 1862 (4). Puisque je suis 
entierement d’accord avec M. le D r Bastian sur le resultat de son 
experience, noire dissentiment ne porte que sur Finterpi'etation qu’il 
faut donner a cette experience. 

Cela pose, lua Note du 17 juillet devait avoir et a eu pour but de 
reproduire Fexperience dont il s’agit, de facon a montrer au D r Bastian 
que Interpretation qu’il adopte est absolument inadmissible et 
dementie par Fexperience elle-meme, quand celle-ci est conduite en 
vue de cette consequence. 


1. Comptes rendus de V Academie des sciences y seance du 7 aofit 1876, LXXXIII, p. 377- 
378. 

2. Bastian. Note sur la fermentation de Purine , a propos d’une communication de 
M. Pasteur. Ibid., seance du 31 juillet 1876, LXXXIII, p. 362-363. 

Dans cette Note le D r Bastian dit : 

« Pour interpreter le fait, admis par M. Pasteur, que Purine, rendue sterile par Pebulli- 
tion, peut entrer en fermentation par l’addition d’une quantite d&terminee d’une solution de 
potasse prealablement portee & 100°, il se eontente d’affirmer queqnelques germes de bacteries 
peuvent survivre dans cette liqueur canstique, m§me k la temperature d’ebullition. 

« Cette hypoth6se, assez incroyable par elle-meme, a ete absolument refuse par un grand 
nombre des experiences que j’ai faites cette annee. Ces experiences ont demontre que la solution 
de potasse bouillie peut fertiliser Purine rendue sterile, seulement quand on l'emploie dans 
une proportion correspondant k l’acidite et a la quantite exacte de liquide soumis a Pexpe- 
rience... Je prierai M. Pasteur de vouloir bien donner une demonstration directe de ce fail, 
que des germes de bacteries peuvent survivre dans un liquide aussi caustique que la solution 
de potasse faite dans les proportions pharmaceutiques, quand elle est portee, meme pour 
quelques instants, k une temperature de 100°. 

« Je signalerai egalement k PAcademie ce fait, que Purine fraiche et acide fermente apres 
P ebullition, sans l’addition de solution de potasse, mais seulement sous Pinfluence vivement 
provocatrice de la temperature de 50°, quand son acidite n’est pas tres prononcee, c’est-4.- 
dire quand elle peut etre neutralisee par une quantite de solution de potasse ne depassant pas 
1 ^ pour 100. Ces liquides bouillis ne peuvent contenir des germes de bacteries vivants. » 

3. Voir la Note qui precede. 

■h. Voir ce Memoire p. 210-294 du present volume. ( Notes de V Edition.) 
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Voici ma demonstration : si Purine rendue alealine donne des bac- 
teries sans contenir de germes feconds de ces orgatusmes, il est de 
toute evidence que, pour le succes de Pep reiive, il importe peu, cPune 
part, que Purine ait ete neutralisee par de la potasse en solution on 
par de la potasse solide qu’on vient de faire fondre, et, d’autre part, 
que Purine ait ete reeueillie au sortir de la vessie (avec assez de pre- 
cautions pour n’etre pas souillee par les poussieres exterieures), on 
prise dans un vase quelconque. 

Or, les experiences de ma Note du 17 juillet demontrent : 1° que 
Purine bouillie, rendue alealine par de la potasse solide, ne prod nit 
plus de bacteries ; 2° que Purine fraiche, sortant de la vessie, sans ebul- 
lition prealable et saturee de meme, n’en produit pas davautage. 

^interpretation donnee parM. le D r Bastian aux fails qu’il a avanees 
est done absolument erronee. Voila ce que ma Note du 17 juillet avail 
pour but de demontrer et ce qu’elle demontre incontestablement. 

Si M. le D r Bastian veut entamer le debat sur d’autres points, je ne 
my oppose pas. Toutefois, je demande qu’il recoimaisse cPabord que, 
sur celui-ci, qu’il a lui-meme souleve, il s’est completement trompe. 
Agir autrement, ce serait eterniser la discussion sans Peclairer. 


NOTE SUR L* ALTERATION DE L’URINE, 

A PROPOS DES COMMUNICATIONS RECENTES DU BASTIAN 

(AYEC LA COLLABORATION DE M. JOUBERT) [1] 


L’Academie n’a pas oublie peut-etre que, dans la seance du 10 juil- 
let dernier, le D r Bastian, professeur d’Anatomie pathologique a 
YUniversity College de Londres, a annonce avoir decouvert les condi- 
tions physico-chimiques necessaires et suffisantes pour la generation 
spontanee de certaines varietes d’organismes microscopiques du genre 
bacterie ( 2 ). L’experience qui, d’apres le savant anglais, realise ces 
conditions, est fort simple : eile consiste a neutraliser exactement 
par une solution de potasse de Purine privee cle tout germe cC organismes , 
et a exposer le melange a une temperature de 50°. Dans ces conditions, 
certaines \arietes de bacteries apparaissent promptement. 

1. Comptes renclus de I'Academie des sciences , seance du 8 janvier 1877, LXXXIV, 

p. 64-66. J 

2. Bastian. Loc. cit . ( Note de V Edition.)' 
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Le D r Bastian ne s'est pas mepris sur la portee de ses conclusions. 
Pour tous ceux qui sont attentifs au mouvement medical, il est sen- 
sible que le debat relatif a la generation spontanee s’est transports 
dans le domaine de l’etiologie des maladies contagieuses. 

J’ai repete immediatement Pexperience du D r Bastian, et j’ai mon- 
tre, entre autres choses, qu’il suffisait de determiner la saturation de 
Purine par de la potasse solide au lieu de potasse en dissolution 
aqueuse (ce qui ne modifie en quoi que ce soit les conditions physico- 
chimiques dont il s’agit), pour que le melange reste parfaitement 
sterile. J’ai conclu des lors que l’interp relation donnee par le D r Bas- 
tian a son experience etait tout a fait inadmissible. 

M. Bastian a replique (*). Il ne conteste pas du tout la legitimate 
de mon raisonnement, mais il affirm e que j’ai du mal reproduire son 
experience, et depasser le point exact de la neutralisation de Purine. 
Telle est, suivant lui, la cause de la sterilite du liquide entre mes 
mains. 

La question se trouve done limitee a la connaissance de ce point : 
ai-je fait autre chose que de remplacer la potasse en solution par de la 
potasse fondue, et notarnment ai-je depasse le point de saturation de 
Purine, et y a-t-il quelque inconvenient a le faire ? 

J’ai examine le debat reduit a ces ter mes, conjointement avec 
M. Joubert, avec toute l’attention dont nous sommes capables Pun et 
Pautre, et nous pouvons declarer a l’Academie, sur la foi de nouvelles 
experiences, que la neutralisation exacte de Purine par de la potasse 
solide qu’on vient de faire fondre laisse Purine sterile. Nous ajoutons, 
quoique cela ne soit pas indispensable, qu’il n’y a aucun inconve- 
nient, pour la fertilisation de celle-ci, dans P experience du D r Bastian, 
a depasser le point de neutralisation, meme sensiblement ( 1 2 ). 

La conclusion de ma Reponse du 17 juillet dernier est done irrepro- 
chable; par suite, il n’est point exact que le D r Bastian ait trouve les 
conditions physico-chimiques de la generation spontanee des bacteries. 

Nous avons examine experimentalement, avec non moins deten- 
tion, tous les autres points traites par le D r Bastian dans ses publica- 
tions des 31 juillet et 21 aout, posterieures a sa Note originelle du 
10 juillet. Nous sommes prets a les discuter ; mais, comme ils pour- 

1. Bastian. Note sur la fermentation de Purine, a propos d’une communication de 
M. Pasteur. Comptes rendus de V Academie des sciences, seance du 31 juillet 1876, LXXXIII, 
p. 362-363. — Sur la fermentation de l’urine, Ibid., seance du 21 aout 1876, LXXXIII, p. 488- 
490. ( Note de V Edition.) 

2. Il n’est pas inutile de dire ici que, contrairement k ce que l’on admet generalemeut, 
Puree en solution aqueuse on dans Purine se decompose a 100° et m£me k des temperatures 
bien inferieures. Le produit de la decomposition est le carbonate d’ammoniaque. 
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raient distraire Fattention du point vif du debat, nous y reviendrons 
plus tard s’il y a lieu. Une seule chose importe en ce moment, c’est de 
savoir si le D r Bastian est toujours convaincu que Furine neutralisee 
exactement par la potasse donne des organismes microscopiques. 

Ce que nous venons de dire de Finfluence de la potasse solide peut 
se repeter pour la potasse en solution apres qu’elle a ete portee a 
110°. Mais nous desirous repondre aujourd’hui au D r Bastian unique - 
ment par les faits relatifs a la potasse solide qui suffisent, a eux seuls, 
pour condamner les conclusions qu’il a deduites de ses experiences. 

Le lecteur fera sans doute la remarque que, dans la redaction qui 
precede, nous avons evite avec un soin scrupuleux de prononcer le 
mot d e germe, et d’opposer une doctrine a une doctrine. II s’agit cFun 
fait : oui on non, Furine qui a bouilli de fa^on a etre sterile, et mieux 
encore Furine fraiche, naturelle, sortant de la vessie, n’ayant subi 
aucune ebullition prealable, donne-t-elle a 50° des organismes apres 
qu’on Fa neutralisee par la potasse ? M. le D r Bastian dit oui, et c’est 
la sa pretendue grande clecouverte. Nous disons non, et nous le 
demontrons en prouvant que M. le D r Bastian eut obtenu un resultat 
absolument contraire a celui qu’il a annonce, s’il se fut servi de la 
substance KO,HO, qui seule, dans Fespece, quancl elle est pure ou 
seulement associee a des matieres minerales en petite quantile, a le 
droit exclusif d’etre appelee potasse. 


REPONSE A M. LE D r BASTIAN (i) 


M. le D l * Bastian, repondant a la communication que j’ai faite le 
8 janvier en collaboration avec M. Joubert, a adresse a F Academic, 
lundi dernier, une longue Note ou il s’est encore applique, suivant 
moi, a eluder le point vif du debat ( 2 ). Dans notre communication du 
8 janvier ( 3 ), il y avail un mot cl’une signification capitale : c’etait celui 
de potasse pure. Or, chose surprenante, dans la reponse de trois pages 
du D r Bastian, il n’y.a pas m£me une allusion a cette condition de 
purete, qui etait tout. 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 29 janvier 1877, LXXXIW 

p. 206. 

2. Bastian. Sur la fermentation de Turine. Reponse a M. Pasteur. Ibid., seance du 
22 janvier 1877, LXXXIV, p. 187-190. 

8. Voir la Note qui precede. ( Notes de V Edition.) 
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Je vais faire une nouvelle tentative pour ramener le savant anglais 
a ce criterium , auquel il ne saurait echapper, quoi qu’il fasse. 

La discussion a ete soulevee par cette affirmation qui lui est propre : 
Une solution cle potasse bouillie fait naitre cles bacteries a 50° dans 
C urine sterile , apres qu on Va ajoutee a celle-ci en quantile voulue 
oour la neutralisation exacte. Le D r Bastian a conclu qu’il avait 
:lecouvert ainsi les conditions physico-cliimiques de la generation 
spontanee de certaines bacteries. 

Voici ma reponse au savant professeur d’Anatomie pathologique de 
Londres : 

Je mets au defi le D Bastian d’obttnir , dev ant des juges compe- 
f e nts , le resultat que je viens de rappelei\ avec de V urine sterile , a la 
settle condition que la solution de potasse qiCil emploiera sera pure , 
i'est-a-dire faite avec de Veau pure et de la potasse pure , l* une et 
'lautre exemptes de matieres organiques . Si le D' Bastian veut se servir 
June solution de potasse impure , je V autorise encore parfaitement d 
la prendre telle et quelconque , dans la pharmacopee anglaise on 
r dlleurs , tres diluee ou concentree , a la settle condition que cette solu- 
tion sera portee prealablement a 110° pendant vingt minutes ou a 
130° pendant cinq minutes. 

. C’est assez clair, ce me semble, et M. Bastian me comprendra cetle 
fois. 


SUR LES GERMES DES BACTERIES EN SUSPENSION 
DANS L’ATMOSPEIERE ET DANS LES EAUX 

(AVEC LA COLLABORATION DE M. JOUBERT) [I] 


Parmi les organismes microscopiques. il n’en existe probablement 
>as de plus repandus que les bacteries, a la surface du globe. Il suffit 
le se reporter aux experiences faites il y a plus de quinze ans deja, par 
\m de nous, au sujet de la generation dite spontanee, pour etre con- 
r aincu que les poussieres, en suspension dans les couches inferieures 
le Fatmosphere, ou repandues a la surface de tous les objets, contien- 
lent toujours des gernies de ces organismes. 

1. Comptes rendus de I’Academie des sciences, seance du 29 janvier 1877, LXXXIV, 
i. 200-209. 
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Les eauxdes fleuves et des rivieres en sont constamment souillees, 
puisque la plus petite mare cl’eau croupie en renferme par myriacles, 
et que sans cesse les poussieres atmospheriques en deposent sur le 
sol ou les eaux de pluies les prennent et les rassemblent, toujours 
feconds pour la plupart; car les germes de ces organismes opposent 
une telle resistance a la destruction, qu’ils peuvent affronter le froid 
et le chaud, rhumide et le sec, et meme des temperatures de 100 et 
quelques degres dans des milieux neutres ou alcalins. Certains d’entre 
eux ne sont pas encore detruits a 120°, a l’etat sec. Des experiences 
precises, confirmees par de nombreux observateurs allemands et 
anglais, ont demontre F exactitude de ces principes, exposes cFabord 
dans le Memoire publie en 1862, sur la question des generations dites 
spontanees (*). 

Aussi, qu’elles sont nombreuses et difficiles a eviter les illusions, 
les causes d’erreur qui attendent un observateur, meme avise, lorsqu’il 
aborde le probleme de Forigine de la vie, avec Fidee de decouvrir dans 
Fapparition des bacteries les preuves de la doctrine de l’heterogenese ! 
Parmi tous les adeptes passes et presents de cette doctrine, quel est 
celui qui n’a pas succombe sous les coups de ces etres invisibles, les 
plus petits de la creation? Ce sont encore quelques-unes des espeees 
de ce groupe, qui viennent de faire descendre le D r Bastian des hau- 
teurs oil il s’etait place pour annoncer avec eclat a FAcademie qu’il 
avait enfin decouvert les vraies conditions physico-chimiques de la 
generation spontanee, par la simple addition d’une solution de potasse 
bouillie a de Purine sterile jusqu’a neutralisation, puis portant le 
melange a 50° C. Le D r Bastian, malheureusement, n’a pas pris garde 
aux germes de bacteries que la temperature de 100° C. est impuissante 
a detruire, parce que le liquide ou il chauffe ces germes est alcalin. 
(Voir Pasteur, Memoire de 1862) [p. 253 a 259]. 

La discussion pendante avec le D r Bastian nous a determines a 
cntreprendre un travail etendu au sujet des germes des organismes 
iaferieurs que les eaux peuvent contenir; nous venons en presenter a 
FAcademie les premiers resultats ( 2 ) : 

1. Voir p. 210-294 du present volume : Memoire sur les corpuscules organises qui existent 
dans l’atmosphkre. ( Note de Vkdition.) 

2. Un tres habile experimentateur, le D r Burclon-Sanderson [The origin and destruction 
of microzymes (bacteria) in water, and the circumstances which determine their existence in 
the tissues and liquids of the living body. Quarterly Journal of Microscopical Science , 
n. ser., XI, 1871, p. 323-352 (fig.)] a deja, en 1871, fait des experiences directes avec divers liquides, 
et notamment avec la solution dite de Pasteur (Pasteur’s solution : tartrate d’ammoniaque, 
sucre, cendres de levure), experiences qui etablissent la presence des germes de bacteries 
dans les eaux de Londres et dans certaines eaux distillees. Il a cru meme prouver, contrai- 
rement aux faits pourtant si precis de mon Mdmoire de 1862, mais qui paraissent lui avoir 
echappe, que les poussieres en suspension dans Tatmosphere ne contenaient pas de germes de 
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1° Les germes de bacteries sont si nombreux clans certaines eaux. 
Feau de la Seine par exemple, qu’une goutte de cette eau, prise en 
amont et a plus forte raison en aval de Paris, est toujours feconde et 
donne lieu a des developpements de plusieurs especes de bacteries, 
parmi lesquelles il en est dont les germes resistent a plus de 100° a 
Fetat humide, dans les milieux qui ne sont pas acides, et a 130° pen- 
dant plusieurs minutes, dans Fair sec. Ces derniers germes sont 
identicjues a ceux deja etudies dans le Memoire precite de 1862, pro- 
venant des poussieres de F atmosphere, et qui avaient resiste a 100°. 

2° Les eaux distillees de nos laboratoires renferment toujours des 
germes quoique en moindre nombre que les eaux ordinaires. 

3° Les eaux distillees dans des vases absolument prives de germes 
etrangers sont d’une purete parfaite, sous le point de vue qui nous occupe, 
c’est-a-dire qu’elles sont exemptes de germes d’organismes inferieurs. 

4° Les eaux prises aux sources memes qui sortent de l’interieur de 
la terre, que ni les poussieres de Fatmosphere ou de la surface clu sol, 
ni les eaux circulant a decouvert n’ont encore souillees, ne renferment 
pas trace de germes de bacteries. 

5° Les germes clont il s’agit sont cFun si petit diametre qu’ils tra- 
versent tous les filtres, et, quoique en assez grand nombre dans une 
eau pour qu’une seule goutte de celle-ci en contienne toujours, ils 
n’en troublent pas le plus souvent la transparence qui pent sembler 
parfaite, comme c’est le cas de nos eaux distillees. 

6° Nonobstant, nous ferons bientot connaitre la methode simple 
qui nous permet de recueillir, cFobserver, de nombrer meme au besoin 
par le microscope et de suivre le developpement de ces germes, qui 
paraissent se rattacher, clu moins pour la plupart, a la seconde forme 
de generation, distincte de la scissiparite, que Fun de nous a signalee, 
le premier, comme etant propre a plusieurs sortes de bacteries ou de 
vibrions ( d ). 

L’obligeance bien connue de M. Belgrand, et qui deja ne nous a 
pas fait clefaut, nous permet cFesperer que nous pourrons mener a 
bonne fin ce travail. Si les ressources ne nous manquent pas, nous lui 
donnerons de grandes proportions. 

Factories et que celles-ci, lorsqu’elles apparaissent spontan^ment dans Jes experiences x’ela- 
tives a la generation spontanee, proviennent exclusivement de l’eau ayant servi au nettoyage 
des vases quancl on ne les flambe pas. En opposition a cette assertion, voir surtout les 
experiences du Chap. VII § A, p. 76 et suivantes, et celles du Chap. VIII, p. 94 et suivantes, 
de mon Memoire des Annates de chimie et de physique de 1862 [p. 268-273 et p. 282-287 du 
present volume.] — Le D r Lister d’Edimbourg a refute egalement cette opinion en 1873 et 
confirme les resultats que j’avais ohtenus en 1862. 

1. Pasteur, entrain^ par cVaatres recherches, ne puhlia pas la methode d’examen des 
germes de l’eau. ( Note de V Edition.) 
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REPONSE VERBALE AU D r BASTIAN (b 


Je remercie M. le D r Bastian ( 1 2 ) d’avoir accepte la proposition que 
je lui ai adressee dans la seance du 29 Janvier ( 3 ). En consequence, j’ai 
Thonneur de prier l’Academie de vouloir bien nomine r une Commission 
chargee de faire un Rapport sur le fait qui est en discussion entre 
M. Ie D r Bastian et moi ( 4 ). 

J’espere que M. le D r Bastian voudra bien provoquer, dans le sein 
de la Societe royale de Londres, dont il est Membre, la nomination 
d’une Commission dans le m£me but. 


1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 12 fevriet* 1877, LXXXIV, 
p. 307. 

2. Bastian. Sur la fermentation de Turine. Reponse a M. Pasteur. Ibid., p. 306-307. 

La reponse du D r Bastian se termine par ces mots : « Si M. Pasteur n’a pas cru devoir 
renoncer son interpretation de mes experiences, en raison de <c la preuve manifesto » que 
j avais donnee dans nia derniere communication (p. 189 des Comptes rendus ), j’espere qu’il 
acceptera franchement la refutation de ses opinions, fournie par les experiences que j’ai 
maintenant 1’honneur de communiquer k P Academic et qui out etc faites en acceptant sou 
propre defi. Ces experiences, j’espere les r^peter, dans peu de temps, devant des juges 
eompetents. » 

3. Voir p. 466-467 du present volume. 

4. Dans la seance du 19 fdvrier, une Commission fut nominee, composee de MM. Dumas, 
Milne Edwards et Boussingault ( Comptes rendus de V Acaddmie des sciences, LXXXIV, 1877, 
p. 329). 

Dans la seance du 5 mars 1877, fut lue une lettre du D r Bastian a M. Dumas : « Ie 

suppose, dit le D r Bastian, que la Commission jugera opportun de nous voir, M. Pasteur et 
moi, repeter nos experiences respective's avant d’dmettre son opinion. C’est pourquoi je 
mempresse de vous pr6venir que, si cela peut s’arranger, je serai tres heureux d’aller passer 
trois jours k Paris pour faire mes experiences devant la Commission de V Academic. » [Ibid., 
p. 433). 

Dans la seance du 16 juillet, M. Van Tieghem fut designe pour remplacer M. Boussingault, 
* momentanement eloigne de l’Academie par un deuil. » (Ibid., LXXXV, 1877, p. 130.) 

•^irJr >a5tell^, danS la . Note qui suit ’ ren(liL compte de l’expdrience qu’il fit en presence de 
MM. Dumas, Boussingault et Milne Edwards. (Notes de V Edition.) 
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NOTE AU SUJET DE INEXPERIENCE DU D' BASTIAN, 
RELATIVE A L’URINE NEUTRALISEE PAR LA POTASSES) 


Cette experience consiste, comme on le sail, a porter de Purine 
acide normale a Pebullition; puis line solution de potasse (en volume 
dose pour la neutralisation du volume dTirine employe) est egalement 
portee a Pebullition; apres refroidissenient, les deux liquides sent 
melanges, et le melange place dans une etuve a 50°. Le D r Bastian 
obtient alors, dans un intervalle de deux ou trois jours, certaines 
especes de bacteries dans le liquide. Sa conclusion est qu’il a trouve 
les conditions physico-cliimiques de la generation spontanee de ces 
organismes inferieurs. 

Cette experience comporte trois causes d’erreur. Les germes 
peuvent venir de Purine ; Pebullition a 100° ne suffit pas pour p river 
de vie les germes de certaines bacteries, quand Purine est neutre, 
legerement alcaline ou faiblement acide. 

Les germes peuvent venir de la solution de potasse, germes 
apportes par Peau qui a servi a faire la dissolution et qui ne sont pas 
detruits a la temperature de 100°. 

La troisieme cause d’erreur pent etre fournie par les vases dont on 
se sert. Puisqu’il est demontre aujourd’hui, par les experiences que j’ai 
publiees en collaboration avec M. Joubert, le 29 janvier dernier ( 1 2 ), que 
les eaux qui sorteht du sol a Petat de source et qui sont prises a la 
source meme sont les seules qui ne contiennent pas de germes de 
bacteries, il en resulte que tout vase de verre lave avec Peau d*un 
laboratoire cjuelconque est reconvert de germes que cette eau a aban- 
donnes, pendant que le vase etait mis a egoutter et a secher apres son 
lavage. J’ajoute que nous avons demontre, en outre, que, parnii ces 
germes, il en est qui peuvent supporter a Petat sec une temperature de 
120 a 130° pendant plusieurs minutes et 100° au moins a Petal humid e. 

M. Bastian se sert toujours d’une urine normale, sensiblement 
acide, et il ne repousse pas Pemploi d’une dissolution cle potasse 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 23 juillet 1877, LXXXV, 
p. 178-180 (1 fig.). 

Par cette Note de Pasteur se termina la controverse avec le D r Bastian. 

*2. Voir p. 467-469 du present volume : Sur les germes des bacteries en suspension dans 
F atmosphere et dans les eaux. ( Notes de Vildition.) 



CEUVRES DE PASTEUR 


472 

chauffee a 110 et 120° pendant plusieurs minutes ; en consequence, ies 
deux premieres causes d’erreur que je viens de mentionner sont 
completement ecartees. Reste la troisieme, a laquelle M. Bastian n’a 
point songe, c’est du moins ce qu’il m’a dit iterativement. 

M. le D r Bastian doit done obtenir des bacteries, puisqu’il en 
apporte par les vases. II pourrait ne pas voir apparaitre ces orga- 
nismes, soit dans le cas ou il se servirait, a son insu, de vases qui 
n’auraient pas ete laves depuis qu’ils sont sortis de la verrerie ou ils 
ont ete fabriques, soit quand, par les circonstances monies des mani- 
pulations de son experience, il ferait perir, a son insu encore, tous les 
germes qui sont a la surface de ses vases. M. le D r Bas- 
tian a bien voulu me confier, en effet, que son expe- 
rience, telle qu’il la fait, tantot donne des bacteries, 
tantot n’en donne pas, ce qui suffit, suivant moi, pour 
infirmer la conclusion qu’il a deduite de ses experiences. 
Toute cause d’erreur beneficie, en effet, au resultat de 
son experience. Dans ces sortes d’etudes, le resultat 
positif est celui qui ne donne pas d’organismes, et le 
resultat negatif est celui ou l’on en rencontre. 

Voici la suite des operations par lesquelles j’ai passe 
successivement pour reproduire l’experience du D r Bas- 
tian, en presence de MM. Dumas, Boussingault et Milne 
Edwards. En operant comme je vais le dire, l’experience 
reussit cent fois sur cent, mille fois sur mille, e’est-a-dire que jamais 
elle ne donne des bacteries : 

Recueillir l’urine dans un vase qui a ete flarnbe et qu’on a bouclie 
avec un tampon de coton pendant son refroidissement. 

40 a 50 centimetres cubes d’urine sont portes dans l’eau bouillante 
pendant dix minutes. 

Prendre le titre acide de cette urine apres son refroidissement. 
Introduire dans le tube a deux effilures, de la forme ci-jointe et 
flarnbe, un volume connu de solution de potasse correspondant a 
15 centimetres cubes de Furine dont 1’acidite a ete dosee. 

Fermer le tube a deux effilures au-dessus du tampon de coton 
avec la lampe d’emailleur. 

Porter ce tube dans le bain de chlorure de calcium a 110° pendant 
dix minutes. Laisser refroidir et laver le tube exterieurement pour 
enlever le chlorure de calcium adherent. 

Couper le haut de la branche du tube au-dessus du coton. Aspirer 
17 a 18 centimetres cubes d’urine dans la branche ne contenant pas la 
potasse. 
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Plonger clans Peau bouillante a 100° pendant dix minutes. Laisser 
refroidir. 

Faire passer 15 centimetres cubes cle Purine dans la branche a 
potasse ; il reste ainsi 2a 3 centimetres cubes d’urine non melangee a 
la potasse et qui servent de temoin, afin de savoir si Purine a bien ete 
sterilisee par la temperature qu’on lui a fait subir; je le repete, ceci 
arrive toujours pour Purine ayant-une acidite convenable ( d ). 

Porter le tube dans une etuve a 50°. 

Resul'tat : jamais cPorganismes formes. 


I. Gest-4-dire avec une urine qui exige environ 1 a 2 centimetres cubes d’eau de chaux 
(saturee k la temperature ordinaire) pour 20 centimetres cubes d’urine, la neutrality 6tant 
obtenue avec certains papiers de tournesol. Si l’on se sert des papiers bleu tournesol et jaune 
curcuma anglais (tels quo M. Bastian nous les a remis)* on n’a la neutrality de l 1 urine qu’avec 
5 a 7 centimetres cubes d’eau cle chaux, alors qu’on l’obtient deja pour d’autres papiers de 
tournesol en employant 1 a 2 centimetres cubes de cette m3 me eau de chaux. Pour certains 
papiers (papiers anglais), la neutrality correspond sensiblement a Tapparition (dans l’nrine 
qu’on neutralise par l’eau de chaux) d’un tres lyger trouble lloconneux. Ges diverses sortes de 
papier clonnent les mdmes limites avec les sels mineraux ^ acides forts. 



REPONSE VERBALE A M. TRECUL (*) 

; A PROPOS DE L’ORIGINE DES LEVURES ALCOOLIQUES] (*) 




J’ai le regret de dire que toutes les assertions que notre confrere 
vient d’emettre sont inexactes : 

1° La Note cle M. Gayon n’est pas relative a la levure de mucor 
observee pour la premiere fois par Bail, non en 1860 comme vient de 
le dire M. Trecul, mais en 1856 [1857] ( 1 2 3 ). M. Gayon s’occupe d’un 
exemple tout nouveau dTme levure analogue que lui ont fournie des 
mucor nouvellement decrits par M. Van Tieghem, notamment le mucor 
circinelloides. 

2° M. Trecul pense qu’il a, le premier, fait observer que la levure 
de Bail ne se transforme pas en levure de biere, comme ce botaniste 
le pensait. Cette rectification, je Pavais faite des le mois de mars J861 
devant la Societe philomathique ( 4 ). M. Trecul trouvera Pextrait textile! 
du Bulletin de cette Societe, relatif a ma communication, dans mes 
Etudes sur la biere (Paris, 1876), p. 126 ( 5 ). 

3° M. Trecul affirme de nouveau que le penicillium glaucum , ainsi 
qu’Hoffmann et d’autres Padmettaient, se transforme en une leviire de 
biere de petite dimension. JPai combattu cette assertion des 1861 et 
plus recemment devant l’Academie ( 6 ). M. Trecul pourra lire la refuta- 
tion experimental que j’en ai donnee, tres detaillee, dans mes Etudes 
sur la Mere , notamment aux Chap. IV et VI ( 7 ). 

1. Comptes rendus de V Academie des sciences , stance du 7 janvier 1878, LXXXYI, 
p. 56. 

2. Pasteur avait lu une Note rle M. Gayon « Sur l’inversion et sur la fermentation alcooli'iue 
du sucre de canne paries moisissures » [Ibid., p. 52-54). M. Trecul, apres la lecture de cette 
Note, avait pr^sente « Quelques remarques sur l’origine des levures alcooliques » {Ibid., 
p. 54-56). 

3. Bail. Ueher Hefe. Flora , XL, 1857, p. 417-480 et 433-444. 

4. Voir p. 139 du present volume : Sur les pretendus changements de forme et de vegetation 
des cellules de levure de biere suivant les conditions exterieures de leur d^veloppement. 

5. Voir tome V des CEuvres de Pasteur. 

6. Voir p. 139 du present volume : Sur les pretendus changements de forme et de vegetation 
des cellules de levure de biere suivant les conditions exterieures de leur develop pement. — Et 
p. 420-426 : Production de la levftre dans un milieu mineral sucre. 

7. Voir tome V des CEuvres de Pasteur. ( Notes de V Edition.) 
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NOTE (*) 

A L’OCCASION DU PROCES-VERBAL DE LA DERNIERE SEANCE 


J’ai le regret de dire a l’Academie que M. Trecul, au lieu de se borner 
a reproduire seulement ce qu’il avail dit dans la derniere seance (*), 
y a ajoute de nombreux commentaires qui ont porte a deux pages 
entieres des Comptes rendus les quelques observations qu’il avail 
faites au cours de cette seance. 

Je ne me plains pas de ces additions faites apres coup et qui ne 
m’ont pas ete communiquees par M. Trecul; car je suis pret a le suivre 
dans toutes ses assertions concernant mes recherches ; seulement les 
additions dont je parle exigent de ma part une reponse complemen- 
taire. 

Yoici comment je ni’exprimais, le 30 mars 1861, devant la Societe 
philomathique ( 1 2 3 ) : 

« Depuis MM. Turpin et lvutzing, les botanistes ont ete a peu pres 
unanimes a regarder la leviire de biere comme une forme de develop- 
pernent de divers vegetaux inferieurs, notamment du penicillium 
glaucum . Les etudes a ce sujet qui paraissent avoir eu le plus de 
faveur dans ces dernieres annees appartiennent a MM. Wagner, Bail, 
Berkeley, Hoffmann... 11 in’ a ete impossible de voir la levure de biere 
se transformer en une mucedinee quelconque, et reciproquement je 
n’ai pu arriver a faire produire aux mucedinees vulgaires la plus petite 
quantile de levure de biere. » 

Les mucedinees vulgaires etudiees dans mon travail de 1860 [ 1861 j, 
travail que l’on retrouverait dans les archives de la Societe philoma- 
thique, et qui n’a ete publie que par extrait dans son Bulletin, etaient 
surtout le mucor , le penicillium glaucum , mucedinees qui avaient fait 
particulierement le sujet des etudes des quatre naturalistes que je 
viens de nommer : Wagner, Bail, Berkeley, Hoffmann; Bail, entre 
autres, ne s’etait occupe que des mucor vulgaires. 


1. Comptes rendus de V Acaddmie des sciences, seance du 14 janvier 1878, LXXXVT, 
p. 90-92. 

2. Trecul. Quelques remarques sur Torigine des lev&res alcooliques. Ibid., seance du 
7 janvier 1878, p. 54-56. 

3. Voir p. 139 du present volume. (Notes de V Edition.) 
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II y a deux choses dans le travail de Bail (*) : d’une part le passage 
d’un mucor a une levure, de l’autre r affirmation que cette levure est 
de la levure de biere; c’est ce second point seulement du travail de 
Bail que, en 1860 [1861], j’ai nie etre exact, rectification qui a ete 
confirmee par M. Trecul ( 1 2 3 ), huit annees apres moi. Contrairement a ce 
qu’affirme M. Trecul, je n’ai jamais nie le passage d’un mucor en levure 
alcoolique; je le repete, ce que j’ai nie, c’est la transformation d’un 
mucor et du penicillium glaucum , et en general des moisissures com- 
munes, en levure de biere, ainsi que le demontrent les citations que 
je viens de faire de mon travail de 1860 [1861]. 

M. Trecul termine en disant « que j’ai eleve une barriei'e entre les 
levures et les moisissures ». M. Trecul se trompe encore sur ce point : 
non seulement je n’ai jamais eleve de barriere entre les levures et les 
moisissures; le premier, au contraire, j’ai signale les conditions veri- 
tables d’un lien physiologique etroit entre les moisissures et les 
ferments proprement dits. 

Voici ce qu’on lit, en effet, dans le Bulletin de la Societe chimique , 
seance du 28 juin 1861 (3) : 

« En resume, la levure de biere se comporte absolument comme une 
plante ordinaire, et l’analogie serait complete si les plantes ordinaires 
avaient pour l’oxygene une affinite qui leur permit de respirer a l’aide 
de cet element enleve a des composes peu stables, auquel cas, suivant 
M. Pasteur, on les verrait etre ferments pour ces matieres. 

« M. Pasteur annonce qu’il espere realiser ce resultat, c’est-a-dire 
rencontrer des conditions dans lesquelles certaines plantes inferieures 
vivraient a l’abri de Pair en presence du sucre, en provoquant alors 
la fermentation de cette substance a la maniere de la levure de biere. » 

Ces previsions out ete amplement justifiees depuis 1860 [1861] par 
moi et par d’autres, et notamment encoi*e, dans la derniere seance, par 
les publications de MM. Muntz et Gayon ( 4 ). 

1. Bail. Loc . cit. 

2. Tr£cul. Observations sur la levure de biere, sur le myeoderma cermsice et sur la 
levure du mucor. Comptes rendus de VAcademie des sciences , LXVII, 1868, p. 362-369. 

3. Voir p. 148-149 du present volume : Influence de l’oxygene sur le developpement de la 
levure et la fermentation alcoolique. 

4. Muntz (A.). Recherches sur la fermentation alcoolique intracellulaire des vegetaux. 
Comptes rendus de VAcademie des sciences , LXXXVI, 1878, p. 49-52. — Gayon. Sur l’inver- 
sion et sur la fermentation alcoolique du sucre de canne par les moisissures. Ibid., p. 52-54. 
{ Notes de V Edition.) 



[REMARQUES (*) 

A [.’OCCASION DE LA COMMUNICATION DE M. GUNNING 
SUR L’ANAEROBIOSEl (2) 


II y a deja dix-sept ans que j’ai publie les premiers fails relatifs a 
la vie sans air ou anadrobiose. Des cette epoque, je me suis preoccupe 
de la cause d’erreur que l’auteur signale dans la Note precedente, 
et, malgre la rigueur tres grande, je crois, de mes premieres expe- 
riences, j’ai toujours cherche, depuis lors, a rendi'e cette rigueur plus 
parfaite. Tout recemment, a l’occasion des etudes que j’ai publiees, le 
30 avril dernier, en collaboration de MM. Joubert et Chambeiiand ( 3 ), 
nous avons pousse encoi’e plus avant la recherche des moyens propres 
a eliminer d'une maniere absoiue Fair de nos vases. A cet effet, nous 
avons combine Faction du vide de la pompe a mercure avec les pro- 
prietes de l’indigo blanc, substance si connue pour ses effets d’absorp- 
tion de l’oxygene, depuis le beau travail de M. Dumas a ce sujet( 4 ). 

Si hauteur de la Note qui precede veut bien alter plus loin dans ses 
observations, s’il veut bien remarquer, ce qu’il ne parait pas avoir 
fait, que la putrefaction s’an’ete souvent, non par la mort des orga- 
nismes microscopiques, mais parce que ceux-ci ont passe a Fetat de 
germes, je ne doute pas qu’il ne soil conduit, comme Fa ete le D r Bre- 
felcl pour le developpernent de la levure alcoolique ( 3 ), a revenir sur ses 
assertions, et a reconnaitre que Fexistence d’etres anaerobies repose 
sur des preuves experimeritales irrefutables. 

Daris la seconde partie de sa Note, M. Gunning combat les conclu- 
sions du D r Bastian sur la generation spontanee. Je suis heureux de la 
confirmation qiFil apporte aux arguments que j ? ai deja fait valoircontre 
le travail de Fauteur anglais ( 6 ). 


1. Comptes rend us de V Academie des sciences , seance du l or juillet 1878, LXXXVII, 
p. 33-34. 

2. Gunning. Sur l’anaerobiose des micro-organismes. Ibid., p. 31-33. 

3. Pasteur. La tlieorie des germes et ses applications a la medecine et a la cliirurgie. 
Comptes rendus de V Academie des sciences , LXXXVI, 1878, p. 1037-1043. Voir tome VI 
des CEuvres de Pasteur. 

4. Dumas (J.-B.). Sur la nature de l’indigo et sur la veritable composition de quelques 
produits auxquels il donne naissance. Comptes rendus de V Academie des sciences , III, 
1836, p. 143-147. ( Note de V Edition.) 

5. Voir p. 443-444 du present volume. 

6. Voir p. 459-473 du present volume. ( Notes de V Edition.) 



DISCUSSION AYEC M. TRECUL 
SUR LES AEROBIES ET LES ANAEROBIES 


REPONSE (i) [A M. TRECUL] (*) 


Les souvenirs deM. Trecul le trompent. II s’en convainci*a lorsqu’il 
aura recours a des citations textuelles pour appuyer ses observa- 
tions. 

Des 1861, et sans avoir jamais varie d’opinion sur ce point, j’ai 
etabli qu’il existait des etres aerobies, des etres anaerobies et d’aulres 
qui, comme lalevure de biere, etaient a lafois aerobies et anaerobies ( :i ). 
Je le repete, ces assertions et leurs preuves sont de 1861. M. Trecul 
est done tout a fait dans l’erre ur. 


REPONSE (*) 

AUX NOTES DE M. TRECUL DES 30 DECEMBRE ET 13 JANVIER 


Dans sa premiere Note ( 5 ), M. Trecul dit : 

(< lev ure de biere elle-ineme qui, pendant nombre d’annees. 


1. Gomptes rend us de VAcademie des sciences, seance du SO ddeembre 1878, LXXXV11, 
p. 1050. 

2. A propos d une Reponse de Pasteur A Berlhelot, au sujet des Notes posthumes de Claude 
Bernard [Ibid., p. 1053-1858. Voir plus loin : IV. Examen critique d’un ecrit posthume di* 
Claude Bernard sur la fermentation), M. Trecul avait presente des <c Observations » {Ibid., 
p. 1058-1059), dans lesquelles il s’etait exprime ainsi : « ...M. Pasteur, qui, tout k l'heure, 
partageait les etres inferieurs en aerobies et anadrobies, rangeant les levures dans les anaero- 
bies., ajouta qu il avait reconnu une troisieme classe d’&tres, qui, suivant les circonstances, 
jouissent de la propriety de vivre k l’air ou k l’abri de l’oxygkne. Je fis alors remarquer quo 
I etablissement de cette troisieme classe d’6tres constitue une opinion toute nouvelle... » 

. I oil p. 142-147 du present volume : Experiences et vues nouvelles sur la nature des 
fermentations. 

P rendUS de VAcaddmie des sciences , seance du 20 janvier 1879, LNXXVm, 

o. Trecul. Observations concernant la communication de M. Pasteur. Ibid,, seance du 
o0 decembre 1878, LXXXVII, p. 1058-1059. [Nates de Edition.) 
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fat, pour M. Pasteur, Vanaerobie par excellence, e’est-a-dire le type des 
ferments ou zymiques. » 

Jamais je n’ai dit cela, cent fois j’ai dit le contraire. Invariablement, 
depuis 1861, l’annee ou j’ai signale pour la premiere fois Fexistence 
des anaerobies et oppose leurs proprietes aux aerobics , j’ai dit el 
prouve que la levure de Mere etait, suivant les conditions exterieures 
du milieu pi i * 3 opre a sa nutrition et a son developpement, tantdt aerobic, 
tantot anaerobic. 

Dans sa deuxieme Note( 1 ), M. Trecul dit : 

« A la page 1040 du tome LXXXVI des Camples rendus (annee 

1878), on trouve que le vibrion septique se resout en corpuscules- 
germes qui vivent dans l’airety sont conserves. » 

Jamais je n’ai ecrit cela; jamais je n’ai ecrit que les corpuscules- 
germes du vibrion septique vivent dans Fair. C’est le contraire qui est 
ecrit et prouve a cette page 1040. 11 est demontre dans la communi- 
cation (2), et notamment a cette page 1040, que le vibrion septique ne 
pent vivre dans Pair , que Fair le tue et le detruit, que c’est un etre 
exclusivement anaerobic . 

i 

[M. Trecul repondit a Pasteur p) : 

« Je ne veux pas repondre aujourd’hui a M. Pasteur. II me sera facile de 
prouver que notre confrere ne detruit aucune de mes objections. Je me 
bornerai a dire que Falinea de la page 1040 a 1041 qu’il vient de lire 
montre que les germes du vibrion septique ne redoutent pas Faction de 
Foxygene, qui tue les vibrions eux-inemes ; que, par consequent, ces 
germes ne sont pas tues par Fair, dans lequel ils sont conserves et par 
lequel ils sont disperses et semes. Done ils sont aerobics et les vibrions 
qu’ils produisent anaerobies . II est en outre evident que, puisqu’il y a deux 
etats bien distincts pour la meme espece, M. Pasteur n’etait pas autorise a 
etablir une classification qui n’en comporte qu’un. » 

Pasteur fit a M. Trecul les « Observations » suivantes :] 


1. Trecul. Existe-t-il, parnii les Stres inferieurs dont nous nous occupons, des esp&ces 
exclusivement aerobies et d’autres exclusivement anaerobies ? Tous ces dtres doivent-ils 6tro 
ranges dans deux classes ou dans trois, comme l’a successivement admis M. Pasteur, ou dans 
une seule, comme je l’ai indique dernierement? Ibid., stance du 13 janvier 1879, LXXXVIII. 
p. 54-58. 

c 2. Pasteur. La theorie des germes et ses applications a la medecine et a la chirurgie. 
Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , LXXXVI, 1878, p. 1037-1043. Voir tome VI 
des CEuvres de Pasteur. 

3. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , seance du 20 janvier 1879, LXXXVIII, 
p. 107. ( Notes de I' Edition.) 



OBSERVATIONS (4) [A M. TRECUL] 


M. Trecul change ici arbitrairement Pacception scientifique ou 
vulgaire des mots vie, aerobie, anaerobie. 

Le mot vie signifie nutrition, developpement; le mot aerobie 
signifie vie, nutrition, developpement au contact de Pair avec absorption 
de son oxygene; le mot anaerobie veut dire vie, nutrition, developpe- 
ment hors du contact de Pair et sans participation aucune de Poxygene 
de Pair. 

Les corpuscules-germes ne vivent pas et n’ont aucun des caracteres 
de la vie, c’est-a-dire de la nutrition, du developpement, de la gene- 
ration. 

Les questions que couvrent ces mots vie latente des germes n’ont 
jamais ete abordees par moi ; elles sont hors de la discussion. La cita- 
tion de M. Trecul reste absolument inexacte. 


OBSERVATIONS VERBALES (*) [A M. TRECUL] (3) 


Toute cette lecture de M. Trecul me parait sans fondement. 

En ce qui concerne la levure, ma reponse se trouve page 106 du 
Compte rendu du 20 janvier ( 1 2 3 4 ); Pargumentation de M. Trecul la laisse 
entiere. 

Quant au vibrion septique,ll reste vrai 'que M. Trecul a ecrit clans 
le Compte rendu du 13 janvier : 

« ... A la page 1040 du tome LXXXVI des Comptes rendus (1878;, on 
trouve que le vibrion septique se resout en corpuscules-germes qui 
vivent dans Pair et y sont conserves », et que cette citation est inexacte, 
c’est-a-dire qu’on ne trouve pas a la page 1040 que les corpuscules - 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 20 janvier 1879, LXXXVIIT, 
p. 107-108. 

2. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 10 fevrier 1879, LXXXVIII, 
p. 254-255. 

3. Trecul. Derniere reponse k M. Pasteur. Ibid., p. 249-254. . 

4. Voir cette « Reponse » p. 478-479 du present volume. ( Notes de V&dition .) 
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mes du vibrion septique vivent dans Fair. M. Trecul continue de 
fondre les mots vie latente des germes an contact de Fair avec la 
, la nutrition, revolution, la generation an contact de Fair. 

Nous avons a considerer la vie et la fermentation. La vie latente des 
mes ne m’a jamais occupe, et meme, a ma connaissance, mon savant 
l et eleve, M. Duclaux, est la seule personne qui ait aborde une des 
le questions que couvre le mystere qu’expriment ces mots : vie 
mte des germes ; c’est lorsque M. Duclaux a prouve que la graine 
; vers a soie a besoin du froid de Fhiver pour pouvoir germer au 
ntemps suivant (*). 

[M. Trecul repond : <c Je n’ai qu’un mot a ajouter : c’est qu’il s’agit entre 
is de Fappreciation d’une classification... » Pasteur replique ( 2 ) :] 

Ma classification est ce qu’elle est. Acceptez-la ou rejetez-la, cela 
is regarde. Pour moi, elle est excellente. 

. Duclaux. De l’influence du froid de l’liiver sur le developpement de l’embryon du ver 
lie et sur l’eclosion de la graine. Comptes rendus de V Academic des sciences , LXIX, 
p. 1021-1022. 

!. Ibid., seance du 10 f^vrier 1879, LXXXYIII, p. 255. (Notes de V Edition.) 
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IV 


EXAMEN CRITIQUE 

d’un 

ECRIT POSTHUME DE CLAUDE BERNARD 

SUR 

LA FERMENTATION 


1. Paris, 1879. Opuscule de xxiv-156 pages in-8 0 , Gauthier-Villars, ed. 




A M. Jacobsen, 

a Carlsberg, en Danemabk. 


Monsieur, 


Apres avoir acquis dans Vindustrie de la brasserie une renommee 
europeenne , vous avez fonde a Carlsberg un laboratoire qui doit etre 
destine uniquement aux progres de Vart du brasseur . Quinze centmille 
francs ont ete consacrds par vous a la construction de Vedifice et d la 
dotation perp&tuelle des recherches quon doit y executer . 

Par cette liberalite , vous clonnez aux chefs des industries du monde 
entier un noble exemple de reconnaissance envers la Science , source 
feconde de to us les progres durables. 

II y a quelques mois , vous me faisiez Vhonneur de ni adresser une 
lettre oit je lisais avec emotion ce passage : « Te vous serais trbs oblige 
si vous vouliez me permettre de f dire executer par un des grands artistes 
qui honorent la France , M. Paul Dubois , votre buste en marbre pour 
Veriger dans le laboratoire de Carlsberg, en commemoration des services 
rendus a la Chimie , a la Physiologic et d la brasserie par vos travaux 
sur la fermentation , base de tous les progr&s futurs de Vart du 
brasseur ». 

Cette pensee si flafteuse restera dans la memoire de ma famille 
comme un des plus precieux hommages rendus d mes efforts. 

Vous voudrez bien accueillir , comme un tres faible temoignage de 
ma reconnaissance et par souvenir de la sympathie qui unit la France 
au Danemark , la dedicace du present opuscule , oit je reponds a un 
ecrit posthume de Villustre physiologiste Claude Bernard sur la fer- 
mentation alcoolique. 

Veuillez agreer , Monsieur , Vhommage de ma respectueuse et pro - 
fonde estime. 


L. Pasteur. 



INTRODUCTION 


L’ouvrage que j’offre au public a pour objet la refutation dTm ecrit 
de Claude Bernard qui fut mis au jour six mois environ' apres la mort 
de Fillustre physiologiste. Cette publication excita une surprise univer- 
selle. On savait qu’a maintes reprises, dans des conversations, dans 
des ecrits, dans des Rapports academiques, Claude Bernard avait 
exprime sur mes travaux une approbation sans reserve, Landis que 
dans ces Notes posthumes, a la suite d’experiences personnelles, il se 
trouvait en contradiction sur tous les points essentiels avec les 
resultats de mes etudes de ces vingt dernieres annees. II faudrait 
meconnaitre entierement la noble passion qui anime tout savant, 
digne de ce nom, dans la recherche de la verite, pour imaginer 
qu’entre Bernard et moi des mesintelligences auraient pu surgir, 
capables d’alterer la bonne opinion qu’il avait eue j usque-la de mes 
travaux. Bernard a ete une des plus pures personniflcations du savant 
et Ton ne nommerait pas un membre de l’Academie des sciences 
moins porte qu’il ne le fut a meler au culte de la Verite des conside- 
rations etrangeres. Toutefois, je veux ecarter jusqu’au soupcoh de 
Tidee qu’un nuage aurait pu traverser nos relations de bonne confra- 
ternity. Qu’il me soit permis d’en aller cher*cher la preuve dans des 
souvenirs in times. 

La sante de Bernard fut tres eprouvee pendant l’annee 1866. Les 
medecins avec lesquels il etait en communication habituelle, les 
D rs Rayer et Davaine, avaient perdu tout espoir de le guerir. Bernard, 
qui comptait peu sur la medecine, mais beaucoup sur la nature, 
l’hygiene et les soins que pourrait lui suggerer un examen attentif et 
quotidien des symptomes de son mal, se refugia courageusement a 
cette meme maison de campagne de Saint-Julien d’ou sont datees les 
Notes sur la fermentation , dont je vais faire un examen critique. Ses 
amis, qui suivaient la marche de sa maladie avec la plus vive anxiete, 
s’ingeniaient, pour la plupart, a lui adresser des consolations et de 
reconfortants souvenirs. Personnellement, j’eus l’idee de faire paraitre 
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dans le Moniteur universal une appreciation sommaire de Fimportanee 
de ses travaux, de son enseignement et de sa methode. Voici textuel- 
lement cet article, cjui scella, pour ainsi dire, entre nous des liens d’une 
miituelle et affectueuse confiance, comme on pourra s’en convaincre 
tout a Fheure : 


Claude Bernard. 

Idee de V imp or lance de ses travaux , de son enseignement 
et de sa methode ( 1 ). 

I 

Des circonstances particulieres m’ont offert Foccasion toute recente 
de relire les principaux Memoires qui ont fonde la reputation de 
notre grand physiologiste, Claude Bernard. 

J’en ai ressenti une satisfaction si vive et si vraie, mon admiration 
pour son talent s’en est trouvee confirmee et accrue de telle sorte, que 
je ne puis resister au desir, quelque temeraire qu’il soit, de commu- 
niquer ces impressions. 0 la bienfaisante lecture que celle des travaux 
des inventeurs de genie ! En voyant se derouler sous mes yeux tant de 
progres durables, accomplis avec une telle surete de methode qu’on 
ne saurait presentement en imaginer de plus parfaite, je sentais a 
chaque instant le feu sacre de la Science s’attiser dans mon coeur. 

II 

Natura non facit saltus , a-t-on dit. II en est ainsi des progres de la 
Science. Le souffle fecond qu’avaient repandu dans les etudes medi- 
cales Bichat et Magendie, Fimpulsion physiologique donnee a la 
Chimie organique par les travaux de MM. Dumas en France, Liebig en 
Allemagne, devaient porter leurs fruits. Claude Bernard a ete comme 
la resultante de ce double mouvement, et, dans vingt ans, moins ou 
plus, sous Finfluence de Fesprit nouveau auquel son nom restera 
attache, on verra peu a peu disparaitre les tenebres, heritage d’un autre 
4ge, qui enveloppent encore la marche mal assuree des sciences 
medicales. 

La Physiologie a eprouve vers la fin du xvm e siecle une profonde 
transformation. Le vitalisme regnait a cette epoque a peu pres exclu- 
sivement dans les ecoles. « Disciples de Bordeu, a dit un savant profes- 

1. Moniteur universel, num^ro du 7 novembre 1866, p. 1284-1285. ( Note de V&dition.) 
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seur de la Faculte de Paris, tout etait pour nous subordonne a 
l’influence supreme de Torganisation et de la vie ; les verites physiolo- 
giques nous pai’aissaient d’un ordre plus eleve que cedes dont 
s’oceupent les physiciens et les chimistes. Professant avec Aristote 
qu’oii le physicien s’arrftte le medecin commence, nous n’admettions 
qu’avec une extreme reserve les explications de la Chimie pneuma- 
tique, si brillante alors et cultivee par des hommes d’un si rare 
genie. » 

De telles erreurs de principe ne pouvaient rester debout en presence 
des remarquables decouvertes de la fin du dernier siecle. En demon- 
trant que la chaleur animale etait subordonnee a des phenomenes 
purement chimiques, que la fonction de la respiration consistait essen- 
tiellement dans un acte de combustion, Lavoisier n’avait-il pas etabli 
d’une fagon merveilleuse que les etres vivants, non moins que les etres 
inorganiques, sont soumis aux lois generates de la matiere ? 

Toutefois, il est rare qu’une reaction contre des opinions regnantes 
ne depasse pas le but. Aussi vit-on, a quelques annees de la, la decou- 
verte de la pile electrique eblouir a ce point les esprits, qu’un grand 
nombre de medecins et de physiologistes crurent que Ton venait de 
rencontre r la source meme de la vie. 

Cette effervescence se calma et Pon comprit de nouveau, car c’est 
toujours la qu’il faut en revenir, qu J au lieu de disserter sur Pessence 
des choses, laquelle nous echappe, il fallait avant tout rassembler des 
faits bien observes et continuer par des epreuves sur les animaux 
vivants les travaux des hommes celebres qui, a Pexemple d'Harvey et 
de Spallanzani, avaient fonde la Physiologie sur Pexperience. Un des 
savants qui s’eleva alors avec le plus de force et d’autorite contre 
Pesprit de systeme dans les etudes physiologiques et medicales, par 
son enseignement non moins que par la nouveaute de ses observa- 
tions, fut precisement le maitre de Claude Bernard, Magendie, dont 
le plus beau titre a la reconnaissance de la posterite sera peut-etre 
d’avoir contribue a foi'mer un tel disciple. 

Ill 

Je ne songe pas a presenter ici un examen detaille des decouvertes 
de Claude Bernard : je n’en ai point le loisir, et Pespace me manque- 
rait. C’est mon sentiment sur Pimportance de ses travaux, de son 
enseignement et de sa methode que je veux epancher, comme ces 
personnes qui eprouvent une soi'te de malaise a admirer seules et en 
silence les oeuvi^es de genie 
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Depuis quinze annees, toutes les decouvertes de Bernard portent 
le meme cachet de superioiute. II me suffira d’en caracteriser une seuie 
pour mettre le lecteur en etat d’apprecier toute la vigueur de son 
talent. Je choisirai celle dont Bernard aimerait peut-etre a nous entre- 
tenir lui-meme, s’il avail a distinguer dans ses oeuvres la plus propre a 
instruire par Pesprit de methode et d’inventiori qui a preside a toutes 
les phases de son brillant developpement. 

Lorsque Bernard se presenta, en 1854, pour occuper Pune des 
places vacantes de l’Academie des sciences, sa decouverte de la 
fonction glycogenique du foie n’etait ni la premiere ni la derniere en 
date parmi celles qui deja l’avaient place si haut dans Pestime des 
savants. Ce fut neanmoins par elle qu’il commenga l’expose des litres 
scientifiques qui le recommandaient aux suffrages de PillustreCompa- 
gnie. Cette preference du maltre decide de la mienne. 

IV 

De tous les travaux de Claude Bernard, Pun des plus remarquables 
et des plus dignes d’etre medites, consiste, en effet, dans Padmirable 
serie de recherches auxquelles il a soumis Pappareil du foie, de tous. 
les organes glandulaires le plus volumineux, Pun des plus constants 
dans la serie animale et le moins connu dans ses veritables fonctions. 
Par son volume, par la complexity de sa structure, par la singularity de 
ses relations avec Pappareil circulatoire, il etait difficile de comprendre 
que le foie n’eut d’autre l'ole que celui de secreter la bile. Tel etait 
pourtant le seul qu’on lui attribuat jusqu’aux belles experiences de 
Claude Bernard. Aujourd’hui nous savons qu’il en a au moins un 
autre, qui etait reste completement ignore des zoologistes et des 
medecins, et qui consiste dans une production de matiere sucree que 
les veines hepatiques deversent constamment dans le systeme circu- 
latoire. 

Par des tentatives qu’une methode d’investigation des plus fecondes 
pouvait seuie inspirer, Claude Bernard a mis en outre en pleine 
lumiere la liaison etroite qui existe entre la secretion du sucre dans 
le foie et Pinfluence du systeme nerveux. Il a demontre avec une rare 
sagacite que, en agissant sur telle ou telle partie determinee de ce 
systeme, on pouvait a volonte supprimer ou exagerer la production 
du sucre. Il a fait mieux encore : il a decouvert dans le foie Pexistence 
d’une matiere toute nouvelle qui est la source naturelle oil puise cet 
organe pour fabriquer le sucre qu’il produit. 

Ce qui ajoute encoi^e a l’eclat de ces decouvertes, c’est Pimprevu 
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qui s’y est mele a Forigine, car Tobservation comparee des actes 
nutritifs chez les vegetaux et chez les animaux faisait, au contraire, 
penser que l’organisme animal etait incapable de produire de la 
matiere sucree. Sans doute on savait, deja avant Bernard, qu’il peut se 
rencontrer du sucre, dans diverses circonstances normales ou patho- 
logiques, soit dans le sang, soit dans d’autres liquides animaux; mais, 
quant a Forigine de ce sucre, toutes les donnees de la Science condui- 
saient a admettre qu’il provenait exclusivement de T alimentation. En 
effet, le sucre et la fecule, formes en quantite considerable dans le 
regne vegetal, sont utilises par les animaux qui les detruisent pour 
s’en nourrir, II en resulte deux phenomenes, en apparence correlates, 
qui s’accomplissent constamment sous nos yeux : production abon- 
dante de matieres saccharoides dans les vegetaux; destruction rapide 
de ces memes produits pour l’alimentation des animaux. II etait des 
lors logique de croire que les matieres alimentaires sucrees ou fecu- 
lentes devaient etre Forigine exclusive des principes sucres de l’orga- 
nisme animal. 

Les demonstrations experimentales de Claude Bernard out la clarte 
et la rigueur de celles des sciences physiques et chimiques. La viande 
est un aliment qui par les precedes digestifs connus ne peut donner 
naissance a du sucre. Or, Bernard a nourri pendant un temps plus ou 
moins long des animaux carnivores exclusivement avec de la viande, 
et il a constate, avec une grande exactitude et avec la connaissance 
precise des moyens les plus parfaits que la Chimie mettait a son 
service, que le sang qui arrive dans le foie par la veine porte et qui y 
verse les materiaux nutritifs elabores et rendus solubles par la diges- 
tion, que ce sang est absolument prive de sucre, tandis que celui qui 
sort de Forgane par les veines sus-hepatiques en est toujoui’s abondam- 
rnent pourvu. 

De telles preuves, et bien d’autres non moins certaines que je 
passe sous silence, ne laissent lden a desirer, si l’on l’emarque en outre 
que Beimard a etabli que, dans les conditions experimentales susdites, 
la production du sucre est entierement localisee dans le foie et cjue 
pas un seul autre organe ou tissu du cox*ps n’offre la moindre quantite 
de matiere sucree. 

Puisque les donnees de la Science poitaient a ci’oire que le l'egne 
vegetal etait seul capable de produire une matiere de la nature des 
sucres, et que les principes immediats, en general, qui se rencontrent 
dans le regne animal etaient formes exclusivement par les vegetaux. 
chez lesquels les animaux ne faisaient que les puiser directement 
pour se les assimiler, comment Bernard a-t-il pu se placer en dehors 
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[es idees regues et arriver a la decouverte de cette fonction glyco- 
jenique du foie ? II va nous l’apprendre lui-meme, en nous confiant 
[u’il avail medite sur des choses bien connues, mais tout a fait 
nexplicables pour les theories regues, dans cette maladie singuliere 
lesignee sous le nom de diabete sucre. 

Cette affection bizarre se caracterise, comme on le sait, par une 
ipparilion surabondante de sucre dans l’organisme, au point que le 
iang en est surcharge, que tous les tissus en sont impregnes et que 
es urines surtout en contiennent parfois des proportions enormes. 

« Des circonstances que tous les medecins ont pu observer avaient 
iveille mon attention. Quand la maladie est intense, la quantile de 
mere expulsee par le diabetique est bien au-dessus de celle qui peut 
ui etre fournie par les substances feculentes on sucrees qui entrent 
Ians son alimentation; en outre, la presence de la matiere sucree 
Ians le sang et son expulsion par les urines ne sont jamais comple- 
ement arretees, alors meme que l’on arrive a la suppression absolue 
les aliments feculents ou sucres. » 

Tels sont les fails qui ont conduit Claude Bernard a penser qu’il 
muvait y avoir dans Porganisme animal des phenomenes encore 
nconnus aux chimistes et aux physiologistes, capables de produire 
lu sucre en dehors de toute ingestion d’aliments feculents ou sucres. 

< Ces faits, dit-il, devinrent des lors pour moi un motif d’investigations 
^hysiologiques. » 

Voila bien Pinventeur degage de tout esprit de systeme et 
marchant a la recherche des decouvertes imprevues, ainsi qu’il les 
Liomme, comme il en a tant de fois vu surgir sous ses regards, 
decouvertes qui, comme il le dit si bien lui-meme, loin d’etre des 
^orollaires de theories, sont accomplies en dehors d’elles et leur 
sont contraires, d’autant plus rares que les sciences sont mieux 
2onstituees, d’autant plus frequentes qu’elles le sont moins. « Or, 
en Physiologie, les theories sont tellement defectueuses, qu’il y a 
autant de probabilites pour decouvrir des fails qui les renversent 
qu’il y en a pour en trouver qui les appuient. » 

La Medecine et la Physiologie se tiennent par des liens si etroits, 
qu’il est rare qu’une decouverte dans cette derniere science n’apporte 
pas quelque lumiere dans la premiere. 

Ainsi, le diabete sucre ne doit plus etre considere aujourd’hui que 
comme le trouble d’une fonction physiologique, et, comme celle-ci 
appartient au foie, l’affection diabetique doit etre localisee dans cet 
organe ou mieux dans les parties du systeme nerveux qui sont 
capables d’agir sur lui, circonstance dont M. Claude Bernard a donne 
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des preuves saisissantes en determinant par une lesion convenable 
de la moelle allongee cet etat sucre des urines auquel il a donne le 
nom de cliabete artificial. 

V 

Les travaux de M. Cl. Bernard ont un merite qui en rend la lecture 
eminemment instructive, particulierement pour cette portion de la 
jeunesse studieuse qu’enflamme Fambition du savoir et des decou- 
vertes de la Science : je veux parler du soin qu ? il met a divulguerles 
idees par lesquelles il a ete guide dans ses recherche s et dans ses 
precedes d’investigation. Ce merite, que Foil ne trouve pas toujours 
en partage chez les inventeurs, M. Bernard le porte egalement au 
plus haut degre dans ses legons du College de France. Il y porte 
surtout le grand art des recherches originales. Si cet etablissement 
celebre n’existait pas, ce n’est pas exagerer de dire que la methode 
suivie par M. Claude Bernard pourrait donner l’idee de sa fondation. 
Il a defini lui-meme en ces termes le principal caractere de Fensei- 
gnement scientificjue du College de France, caractere dont M. Bernard 
ne s’est jamais departi dans ses lemons : 

« Toujours place au point de vue de F exploration, le professeur 
du College de France doit considerer la Science, non dans ce qu’elle 
a d’acquis et d J eta])li, mais dans les lacunes qu’elle presente, pour 
tacher de les combler par des recherches nouvelles. C ? est done aux 
questions les plus ardues et les plus obscures qu’il s’attaque de 
preference, devant un auditoire deja prepare a les aborder par des 
etudes anterieures. 

<c Dans les Facultes, au contraire, le professeur, place au point 
de vue dogmatique, se propose de reunir dans un expose synthetique 
Fensemble des notions positives que possede la Science, en les 
rattachant au moyen de ces liens que Fon nomine des theories, 
destinees a dissimuler autant que possible les points obscurs on 
controverses qui troubleraient sans profit Fesprit de l’eleve qui 
debute. 

« Ces deux genres d’enseignement sont, pour ainsi dire, opposes 
dos a dos. Le professeur de Faculte voit la Science dans son passe; 
elle est pour lui comme parfaite dans le present; il la vulgarise en 
exposant systematiquement son etat actuel. Le professeur du College 
de France doit avoir les yeux tournes vers Finconnu, vers Favenir. » 
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VI 

La methode d’exposition adoptee par M. Claude Bernard, soil an 
allege de France, soit dans ses Memoires, l’habilete qui distingue 
s combinaisons experimentales, temoignaient depuis longtemps 
un esprit eminemment philosophique. Aussi voyons-nous, a mesure 
le les annees et le travail incessant du laboratome murissent les 
res facultes de Fillustre physiologiste, appai*aitre et grandir dans 
>s ouvrages les principes des plus savantes meditations sur la 
ethode experimentale, particulierement applicable a la science de 

vie. 

L’ouvrage qu’il vient de publier, Introduction a Vetude de la 
r edecine experimentale (*), exigerait un long commentaire pour etre 
resente au lecteur avec tout le respect que merite ce beau travail, 
monument eleve a Fhonneur de la methode qui a constitue les sciences 
hysiques et chimiques depuis Galilee et Newton, et que M. Bernard 
efforce d’introduire dans la Physiologie et dans la Pathologic. On n’a 
en ecrit de plus lumineux, de plus complet, de plus profond sur les 
rais principes de Part si difficile de l’experimentation. Ce livre est a 
eine connu, parce qu’il est a une hauteur ou peu de personnes 
euvent atteindre aujourd’hui. L’influence qu’il exercera sur les 
nences medicales, sur leur enseignement, leurs progres, leur lan- 
age meme, sera immense; on ne saurait la preciser des a present, 
Lais la lecture de ce livre laisse une impression si forte, que l’on ne 
eut s’empecher de penser qu’un esprit nouveau va bientbt animer 
es belles etudes. 

VII 

J’ai parle du savant : avec non moins d’eloges, j’aurais pu faire 
onnaitre la personne, l’homme de tous les jours, le confrere qui a su 
ispirer tant de solides amities, car je cherche dans M. Bernard le 
ote faible et je ne le trouve pas. La distinction de sa personne, la 
eaute noble de sa physionomie, empreinte d’une grande douceur, 
’une bonte aimable, seduisent au premier abord; nul pedantisme, 
ul travers de savant, une simplicite antique, la conversation la plus 
aturelle, la plus eloignee de toute affectation, mais la plus nourrie 
.’idees justes et profondes : voila quelques-uns des merites exterieurs 
le M. Claude Bernard. 

1. Bernard (Claude). Introduction a l’etude de la m^decine experimentale. Paris , 1865, 
00 p. in-8°. {Note de V&dition.) 
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En terminant, il me vient un scrupule. . 

J’ai cede peut-etre a des sentiments d’une admiration trop vive. 
Non. Le lecteur en jugera par les deux traits suivants. 

Un homme d’Etat interrogeait naguere au sujet de M. Bernard un 
de ses plus eminents confreres : « Ce n’est pas un grand physiolo- 
giste, » repondit celui-ci, « c’est la Physiologie elle-meme (*). » 

Une maladie grave tient depuis plusieurs jours M. Bernard eloigne 
de Paris etde PAcademie. Lemal, dans tous ses sympt6mes alarmants, 
a cede heureusement aux secours de Part et aux soins de Pamitie. 
<c Vous jugez bien que tout danger a disparu? » disais-je ily a peude 
jours au celebre medecin ( 1 2 ) qui a donne une preuve si sure de 
Pexcellence de son jugement par Paffectueuse et vaillante estime 
dont il a toujours entoure M. Claude Bernard. « Oui », me repondit- 
il, « c’etait necessaire. » Belle et bonne parole, expression du eoeur 
autant que de la raison. 

Puisse la publicity donnee a ces sentiments intimes aller consoler 
Pillustre savant des loisirs obliges de la retraite, et lui dire avec 
quelle joie il sera accueilli a son retour par ses confreres et ses 
amis. 

L. Pasteur. 


Cet article alia droit au cceur de Bernard. Il m’ecrivit a la date du 
9 novembre : 


Mox CHER AMI, 


Saint-Julien, 9 novembre 1866. 


J’ai regu hier le Moniteur contenant le superbe article que vous avez 
ecrit sur moi. Vos grands eloges sont certes bien faits pour m’enorgueillir; 
cependant je garde toujours le sentiment que je suis tres loin du but que 
je voudrais atteindre. Si la sante me revient, corame j’aime maintenant a 
Pesperer, il me sera possible, je pense, de poursuivre mes travaux dans un 
ordre plus methodique et avec des moyens plus complets de demonstration, 
qui indiqueront mieux l’idee generale vers laquelle converge Pensemble 
de mes efforts. En attendant, c’est pour moi un bien precieux encou- 
ragement d’etre approuve et loue par un savant tel que vous. Vos travaux 
vous ont acquis un grand nom et vous ont place an premier rang des 
experirnentateurs de notre temps. C’est vous dire que P admiration que 
vous professez pour moi est bien partagee. En effet, nous devons etre nes 
pour nous entendre et nous comprendre, puisque tous deux nous sommes 
animes de la meme passion et des m6mes sentiments pour la vraie Science. 

Je vous demande pardon de ne pas avoir repondu a votre premiere 
lettre : mais je n’etais pas en etat de faire la Note que vous me demandiez. 


1. M. Duruy et M. Dumas. 

' 1 . M, Rayer. 
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J’ai bien pris part a vos clouleurs de famille. J’ai egalement passe par la et, 
j’ai pu comprendre tout ce qu’a du souffrir une ame delicate et tendre 
comme la v6tre. 

J’ai l’intention de rentrer bient6t a Paris et de reprendre cet hiver mon 
cours, autant que je le pourrai. Comme vous le dites dans votre article, 
les symptomes graves paraissent avoir disparu, mais j’ai encore grand 
besoin de managements ; la moindre fatigue, le moindre ecart de regime, 
me remettent sur le flanc. D’ailleurs j’ai recu durant le cours de ma 
maladie tant de marques de sympathie et de haute bienveillance, tant de 
preuves d’estime et d’amitie, qu’il me semble que je suis engage a ne rien 
negliger pour le retablissement de ma sante, afin de pouvoir par la suite 
temoigner aux uns ma reconnaissance et mon devouement, aux autres ma 
sincere affection. 

Done, a bientdt, j’espere; en attendant, votre devoue et affectionne 
confrere, 

Claude Bernard. 

Le lendemain, 10 novembre, il adressa cette lettre a notre ami 
commun M. Henri Sainte-Claire Deville : 

Mon CHER AMI, 

Vous n’Ates pas moins habile a inventer des surprises amicales qu’a 
faire de grandes decouvertes scientiliques. C’est une idee charmante que 
vous avez eue, et dont je vous suis bien reconnaissant, que celle de me 
faire ecrire par une commission d’amis. Je garde precieusemerit cette 
lettre, d’abord parce qu’elle exprime des sentiments qui me sont chers et 
ensuite parce que c’est une collection ■ d’autographes d’hommes illustres 
qui doit passer a la posterity . Je vous prie d’etre mon interprete aupres de 
nos amis et collegues, E. Renan, A. Maury, F. Ravaisson et Bellaguet. 
Dites-leur combien je suis touche de leur bon souvenir et de leurs felici- 
tations sur mon retablissement. Ce n’est malheureusernent pas encore une 
guerison, mais au moins j’espere une bonne entree en convalescence. 

J’ai recu Particle que Pasteur a fait sur moi dans le Moniteur . Cet 
article m’a paralyse les nerfs vaso-moteurs du sympathique et m’a fait 
rougir jusqu’au fond des yeux. J’en ai ete telle ment ebouriffe, que j’ai ecrit 
a Pasteur je ne $ais plus trop quoi; mais je n'ai pas ose lui dire qu’il avail; 
peut-6tre eu tort de trop exagerer mes merites. Je sais qu’il pense ce qu’il 
a ecrit, et je suis heureux et fier de son jugement, parce qu’il est celui 
d’un savant de premier ordre et d’un experimentateur hors ligne. 
Neanmoins je ne puis m’emp&cher de penser qu’il m’a vu a travers le 
prisme des sentiments que lui dicte son excellent coeur, et je ne merite 
pas un tel exces de louanges. Je suis on ne peut plus heureux de tous ces 
temoignages d’estime et d’amitie qui m’arrivent. Cela me rattache a la vie 
et me montre que je serais bien bete de ne pas me soigner pour continuer 
a vivre au milieu de ceux qui m’aiment et a qui je rends bien la pareille 
pour topt le bonheur qu’ils me causent. J’ai l’intention de rentrer a Paris 
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d’ici a la fin du mois, et, malgre votre bon conseil, j’aurais envie de 
reprendre tout doucement mon cours au College eet hiver. J’espere qu’on 
m’accordera de ne commencer que dans le courant de janvier. Mais nous 
eauserons de tout cela a Paris. 

En attendant, votre ami tout devoue et bien affectionne, 

Claude Bernard. 

Saint-Julien, samedi 10 novembre 1866. 


Le 15 novembre, il m’ecrivait de nouveau : 

Mon CHER AMI, 

J’ai regu de tous les c6tes des compliments relativement a votre excel- 
lent article du Moniteur. Je suis done tres heureux et je dois vous en 
remercier, puisque vous m’avez fait un homme illustre de par votre autorite 
scientifique. J’ai hate de reprendre mes travaux et de vous revoir, ainsi 
que tous mes amis de l’Academie ; mais je desirerais que ma sante fut un 
peu plus affermie. II fait beau temps ici ; e’est pourquoi je retarde ma 
r,entree a Paris de quelques jours. 

Votre bien devoue et affectionne confrere, 

Claude Bernard. 

Saint-Julien, 15 novembre 1866. 

De nombreux temoignages de sympathie me furent adresses al’occa- 
sion de cet article du Moniteur. Le suivant, par les sentiments qu’il 
exprime, merite d’etre conserve. 

Sevres, 9 novembre 1866. 

MON CHER CONFRERE, 

J’ai recu l’excellent article sur Bernard que vous m’avez fait l’amitie de 
m’envoyer et je Pai lu avec grand plaisir. Le public y apprendra avec bien 
d’autres choses que les membres eminents de l’Academie s’estiment, s’admi- 
rent et s’aiment quelquefois sans aucune jalousie. C’etait chose rare au 
siecle dernier, et, si tous suivaient votre exemple, nous aurions sur nos 
predecesseurs une superiorite qui en vaut bien une autre. 

Croyez-moi votre tres sincerement devoue et affectionne, 

J. Bertrand. 


Nous sommes restes, Claude Bernard et moi, jusqu’a la fin de sa 
vie, dans les termes qu’on peut inferer des circonstances que je viens 
de faire connaitre : lui, bienveillant et affectueux en toute occasion, 
moi, plein de respect et de deference pour sa pei'sonne, d’admiration 
pour ses travaux. 


EXAMEN CRITIQUE D’UN ECRIT POSTHUME DE CLAUDE BERNARD 

SUR LA FERMENTATION 


Le 20 juillet 1878, la Revue scientifique publia, par les soins de 
M. Berthelot, un manuscrit sur la fermentation ( 4 ), trouve dans le tiroir 
d’un meuble de la chambre a coucher de Claude Bernard, apres sa 
mort. 

L’illustre physiologiste it/ avail charge personne de mettre ce travail 
au jour, etM. Berthelot, que je suis loin de blhmer de cette publica- 
tion, quoique, suivant nxoi, il eut fallu la faire dans d’autres condi- 
tions, nous apprend meme que ce manuscrit etait « soigneusement 
cache ». 

Voici Particle de la Revue , avec le preambule de M. Berthelot. Le 
texte que je donne a ete collationne sur l’original. II differe sensi- 
hlement sur plusieurs points de l’eclition de la Revue . Je mentionnerai, 
clans cles indications placees au bas des pages, quelques-unes des 
additions et des suppressions du texte imprime. Les signaler toutes 
serait fastidieux, tant on a apporte pen de soin dans la correction des 
epreuves. II importe cependant beaucoup que ces Notes apparaissent 
au lecteur avec leurs principales imperfections et comme si le 
manuscrit original etait sous les yeux. L’importance meme qu’on 
peut leur attribuer exige qu’elles soient reproduites avec une exacti- 
tude rigoureuse. 


Lorscjjue Claude Bernard fut enleve a la Science, son genie etait dans 
toute sa force et son esprit cPinvention n’avait souffert aucune diminution. 
II avait entrepris, depuis quelques mois, une nouvelle serie de recherches 
sur la fermentation alcoolique , et il annon^ait a ses amis et a ses eleves 
c[u’il croyait avoir fait des decouvertes susceptibles de modifier profonde- 
ment les theories regnantes. Malheureusement la mort Pa surpris avant 


1. Bernard (Claude). La fermentation alcoolique. Dernieres experiences de Claude Bernard 
(publiees par M. Berthelot). Revue scientifique , 2 e ser., XV, 1S78, p.49-56* (Note de V&dition.) 
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qu’il ait pu donner son secret; quand il en eut la pensee, il etait deja 
trop tard : « Cela est dans ma tete », disait-il a M. d’ Arson val, son clevoue 
preparateur, qui a entoure ses derniers moments des soins les plus 
affectueux, « cela est dans ma t&te, mais je suis trop fatigue pour vous 
l’expliquer ». 

Claude Bernard n’avait pas l’habitude d’ecrire le detail de ses expe- 
riences avant d’etre parvenu a des resultats definitifs. Aussi tout portait 
ses amis a regarder ses dernieres decouvertes comme completement 
perdues, lorsque M. d’Arsonval retrouva dans un coin, soigneusement 
cache, le cahier de Notes qui suit et qui est entierement autographe. 

Ce sont des Notes de laboratoire relatant sous une forme sommaire les 
essais que Claude Bernard avait executes en octobre 1877, dans sa pro- 
priety de Saint-Julien, pres de Villefranche, a l’epoque des vendanges. Les 
resultats en sont presentes d’une fagon trop abregee pour constituer une 
demonstration rigoureuse, pas plus que ne le sont en general les Notes des 
inventeurs, une portion de leurs vues et de leurs travaux, souvent la plus 
decisive, demeurant reservee dans leur esprit jusqu’au jour de la redaction 
finale. Ces breves indications offrent un inter&t special, parce qu’elles sont 
accompagnees de ces reflexions personnelles que tout savant original 
s’adresse a lui-meme, a titre de commentaire provisoire de ses observations 
presentes. 

Claude Bernard avait poursuivi ses experiences au College de France 
pendant les mois de novembre et decembre; mais aucune Note relative a 
ces dernieres recherches n’a pu etre retrouvee. 

Tout ce que nous savons, o’est que ses declarations, quelques jours 
avant sa mort, etaient tout a fait conformes aux affirmations generales des 
Notes de Saint-Julien. 

Dans cet etat de choses, plusieurs amis et eleves de Claude Bernard 
ont pense qu’il y avail interet pour la Science a conserver la trace des 
dernieres preoccupations de ce grand esprit, quelque incomplete qu’elle 
nous ait ete laissee. On y verra comment il entendait attacjuer le probleme 
et par quelles voies il esperait en atteindre la solution. 

Tel est le preambule dont M. Berthelot a fait preceder les 
Notes suivantes de Claude Bernard dans la Revue scientifique du 
20 juillet 1878. 

1 o 

1° Jus de raisin; levure pourrie de biere; pancreas cjui pourrit, etc.; 

2° Faire secher lie ferment de vin; 

1. Les chiffres romains inscrits en tete des Notes ont et6 places par moi pour la commodite 
de la designation de celles-ci. Ils ne flgurent pas dans le manuscrit de Bernard. 

Le manuscrit ne porte pas en t§te, comme l’indique la j Revue, le titre de Notes diver ses. 

Tout le premier paragraphs, depuis ces mots 1° Jus de raisin... jusqu'aux derniers curieux 
d suivre , commence sur le verso d’une feuille qui porte & son recto : Experiences. Saint- 
Julien 1877. Ce paragraphe est done bien, quoique sans date, de la date m£medes experiences 
qui vont du l er au 20 octobre 1877. 
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3° Raisins confits gonfles dans Fe an le jus ne fermente pas si la pelli- 
cule n’est pas rompue; raisins pourris secs ; 

4° Ajouter eau a raisins pourris ; 

5° Filtrer jus sur le residu sur le marc de raisins pourris, cela fera-t-il 
du jus vieux raisin pourri avec jus recent non pourri; 

6° Formation d’alcool independamment de cellules. 


Experience (' 1 2 3 4 ). 

A. Raisins pourris exprimes ou non ajoutes a liquide pur. 

B. Melange de jus pourri avec jus recent non pourri. 

Y aura-t-il alcool sans ferment? 

Le ferment soluble serait-il dans le raisin pourri? 

Dans le jus (-) recent les germes se forment. 

Dans le jus pourri la force plastique serait morte ( 3 ), mais le ferment 
soluble existerait; se formera-t-il de Falcool sous cette influence? 

7° Jus de poires ( 4 ) pourri m£le a jus de raisin recent fermentera-t-il? 

Le jus de poires est-il com me ( 5 ) le jus de raisin pourri? 

En ajoutant tres peu de matiere azotee, elle s’epuise et ne fermente plus. 

Dans le jus de fruits pourris ou la faculte plasmatique est tuee, Falcool 
augmentera-t-il ? Les priver cFalcool par dessiccation ou par le vide puis 
reajouter de l’eau et voir si Falcool se formera? Bonne experience ( 6 ). 

Le jus raisin pourri, quoique sucre, ne fermente pas, y ajouter ferment 
il fermentera. — Oui. 

Pourquoi ferment ne se forme-t-il pas. 

Ajouter liquide pourri ( 7 8 ) albumineux levure pourrie a jus recent, pro- 
duira-t-il alcool par pourriture sans levure. Ce sera le ferment alcoolique 
soluble (8). 

Les jus de poires, de pommes pourries ne donneront pas de levtire ; les 
jus de poires fraiches en donneront, c’est comme le raisin. 

Pourquoi? 

Ajouter du sucre glucose au jus de poires pourries ou raisin pourri, se 
formera-t-il levure? 

Tout cela est curieux a suivre. 


1. La Revue ecrit eocemples. 

2. La Revue 6crit raisin. 

3. La Revue ecrit tu4e . 

4. La Revue 4crit raisin. 

5. Le mot comme n’est pas dans le manuscrit. 

6. Ges mots bonne experience ri ont pas etd reproduits par la Revue. 

7. Le mot pourri est supprime par la Revue , ainsi que les mots levure pourrie dans la 
meme phrase.. 

8. A la suite de cet alinea, la Revue a supprime les phrases suivantes, ou se trouvent en 
efiet un mot illisible et un memhre de phrase inacheve : 

« Le ferment pourri laisse 4 Fair avec les grappes se forme levtlre. Pourquoi pas dans le 
liquide. — Est-ce parce qu’il y a (mot illisible) d’alcool dans le jus pourri? Non. — Suivre ce 
fait curieux de la non-fermentation ou plutdt suivre formation de levure dans verjus et dans 
(phrase non achev^e). » 
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II 


Saint-Julien, l er octobre 1877 (*). 

Experience sur la recherche des germes de levure sur les grappes 

de raisin. 

Je prends des grappes de raisin mur, je les lave dans de l’eau claire de 
la serre, eau venant des toits, avec un pinceau de blaireau comtne Findique 
Pasteur. II en resulte un licjuide trouble. Examine au microscope immedia- 
tement, jene decouvre rien qui puisse ressembler a des germes ou a quelque 
chose d’organise. Je ne vois que des corpuscules provenant de la poussiere 
ou de parties terreuses qui se trouvaient a la surface de la grappe ou des 
grains de raisin. 

Je traite de la meme maniere des grappes de raisin vert [aigres ( 1 2 )] et 
je n’v decouvre immecliatement pas autre chose de {sic) corpuscules de 
poussieres. En laissant ces eaux de lavage abandonnees a elles-memes dans 
ma chambre et en les examinant cinq ou six jours apres, je constate a la 
surface de Feau de lavage des raisins murs line pellicule formee d’infusoires 
monades vibrions avec d’autres infusoires plus gros. Au fond du verre, il 
y a un dep6t dans lequel on trouve des parties organisees, pouvant 6trc 
plus ou moins analogues a ce qu’a figure Pasteur dans son ouvrage. 

Mais ces productions (3) n’ont eu lieu que posterieurement au lavage 
des raisins et sont le fait dune production dans Finfusion, oil il y avait 
peut-etre un peu de jus de raisin ou des parties organisees ; car en frottant 
avec le pinceau quelques grains de raisin s’etaient detaches. 

Dans Finfusion de verjus, il y avait beaucoup d’infusoires egalement, 
mais je n’y ai pas vu de ces vegetations organisees. 

On refait F experience en prenant tous les soins n^cessaires pour ne pas 
detacher de grains de raisin. 


1. Pres de ce titre, en marge, et avec renvoi indique, il y a ces mots : <c II faudrait prendre 
de 1 ean distill^e ou de l’eau de pluie pure. » Le renvoi correspond aux mots eau venant des 
toits qu’on trouve dans le texte de la Note. 

Enfin, il y a en marge de ce premier paragraphe un programme de son Cours de Tan 
prochain, dit-il; mais ce programme est difficile 4 lire en quelques endroits. La Revue l’a 
entierement supprime. Il y est question de la respiration; beaucoup de mots sont illisibles. 
Voici les derni^res lignes : « Conception des organismes. Commencer par respiration — 
conflit — puis k propos de nutrition parler des fermentations et de la generation et de 
Tinnervation. » 

2. La Revue ecrit toujours ce mot comme aigris ou aigres . (Test aigres , terme de loca- 
lity que porte le manuscrit. 

8. La Revue ecrit produits. 
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III 

Saint-Julien, 7 octobre 1877. (Exp. n° 4.) 

Experience sur la formation de Valcool dans le jus de raisin 

sans ferment . 

Le 7 octobre, je prends des raisins blancs pas tres murs, je les presse 
immediatement pour en extraire le jus, que j’examine aussit6t a l’alcooscope. 
II n’y a pas sensiblement d’alcool, pas meme de stries plates. — Je jette 
une autre partie du liquide sur un filtre — le liquide filtre en moins d’une 
heure, dans une chambre ou la temperature est a moins de 10°. Je separe 
aussit6t une partie du liquide des parties organiques en suspension qui ont 
passe a travers le linge, de sorte que cette partie est soustraite a Taction 
des cellules ou des debris de cellules vegetates — je laisse filtrer le reste 
du liquide. 

Le 9 octobre, tous les liquides etant restes dans la chambre a la tem- 
perature de 9 a 10°, j’examine comparativement le liquide filtre le premier 
— il y a des cristaux formes au fond du verre — avec le liquide filtre le 
dernier. Les deux liquides donnent les indices a Talcooscope; mais il sem- 
blerait que le liquide filtre le dernier, c’est-a-dire reste en contact avec les 
debris de cellules sur le filtre, contient plus d’alcool, ce qui etablirait que 
Talcool ne se produit que sous l’influence des cellules ou debris de cellules 
et non d’un ferment soluble. Il est tres important de decider si ce fait est 
exact ou non pour repondre a la.theorie de Pasteur et juger si elle est 
fausse ou vraie. 

Il faudrait un certain degre de maturite ou un certain temps de contact 
des cellules mises a Pair pour que le ferment soluble (produit d’alteration) 
se format. 

Une autre partie de liquide (jus) filtre le second c’est-a-dire separe apres 
trois ou quatre heures de filtration donne autant d’alcool que le liquide 
filtre le dernier. 

De sorte qu’en somme T experience est douteuse; il faut la recommencer 
avec des raisins plus moins (sic) et moins murs pour voir I’influence de la 
maturite et des diverses conditions de cette experience importante. 

Je dois ajouter que tous les liquides fibres n’avaient pas la moindre 
trace de trouble; il n’y avait pas la moindre trace de ferment forme; il y 
avait seulement des cristaux deposes au fond des vases. 

Conclusions . — Cette experience demontre que le jus primitivement 
exempt d’alcool en a forme en dehors de tout contact de cellules; seule- 
ment il reste a decider si la prolongation du contact avec les debris de cel- 
lules augmente la quantite d’alcool, sans que pour cela il y ait formation 
de cellules de levure. 

(Voir experience n° 6.) 
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IY 


Saint-Julien, 8 octobre 1877. 


Experiences sur les raisins sains et pourris. 

Sur une treille (celle de la terrasse), j’ai recueilli sur les monies 
raisins : 

1° Des grains sains murs ; 

2° Des grains pourris humides; 

3° Des grains pourris desseches ( 1 ). 

A. — Je broie les grains et je les examine instantanement, sans filtrer, 
a Talcooscope. II y a des traces douteuses d’alcool. Stries plates ( 2 ). 

Je laisse abandonnee a elle-m^me une par tie du m6me jus qui sera ulte- 
rieurement examinee. 

B. — Je broie les raisins pourris et j’examine instantanement a l’alcoo- 
scope, ils donnent des flots d’alcool. Grosses stries, grosses gouttelettes, avec 
inflammation legere a 1’extremite du tube ( 3 ). 

C. — Je broie les grains pourris secs et j’exprime dans un linge, 
j’examine aussitOt a Talcooscope et je constate Texistence d’alcool en quan- 
tity mais pas ( 4 ) autant que dans les raisins pourris frais, sans doute parce 
que le liquide est etendu d’eau. 

Je laisse macerer encore les grains dans 1’eau pour voir si I’alcool 
augmentera. 

Conclusions. — Sur le meme raisin, les grains pourris frais ou secs 
contiennent beaucoup d’alcool, les grains sains n’en renfermant pas sensi- 
blement. 

Le 10 octobre, j’examine a 1’alcooscope la partie du jus sain que j’avais 
laissee abandonnee a elle-meme, mais a une temperature basse de 5 a 8°. 
La quantite d’alcool semble etre un peu plus marquee, mais est bien loin 
d’etre aussi grande que dans le jus de raisin pourri. Cela tient ( 5 ).a ce que 
la temperature etait trop basse. — Refaire l’experience en soumettant le 
jus a une temperature plus elevee et basse comparativement. 

J’ai repete une autre fois l’experience. J’ai examine immediatement a 
1’alcooscope le jus de grains de raisins pourris, et j’ai trouve incompara- 
blement plus d’alcool que dans les grains de raisins sains. 


1. Cette annee pluvieuse a determine la pourriture du raisin; mais depuis quelque temps il 
a fait sec et un grand vent du nord a regn6, ce qui a arrete la pourriture et desseche en partie 
celle qui 6tait anterieurement op6ree. 

Cette derniere phrase est bien en note dans le manuscrit. La Revue la place dans le texte. 

2. Ces mots stries plates sont supprim^s dans la Revue. 

8. Toute cette derniere phrase est supprimee dans la Revue. 

4. Le mot pas est supprime dans la Revue . 

5- La Revue 6crit : « Cela tient sans doute ». Ces derniers mots ne sont pas dans le 
manuscrit. 
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V 


Saint-Julien, 8 octobre 1877. (Exp. n° 5.) 

Experiences sur les raisins con fits. — Recherche cV un ferment 
alcooliqne soluble. 

Je broie des raisins confits avec de l’eau. 

Une partie du jus sans filtrer est examinee immediatement a l’alcooscope : 
il y a des traces douteuses d’alcool. Une autre partie du liquide est jetee 
sur le filtre. 

Le 9 octobre, j ’examine une partie du liquide filtre resle a la tempe- 
rature basse ehambre a moins de 10° (*). II n’y a que des traces 
douteuses d’alcool comme la veille. 

J’examine du liquide qui etait au contact avec les raisins a tem- 
perature au-dessous de 10° ( 1 2 ). II n’y a pas sensiblement d’alcool. 

Autre experience. — Le 11 octobre, raisins confits broyes avec 
de l’eau et laisses macerer pendant deux on trois heures a tempe- 
rature basse [moins 10° ( 3 )]. 

Ensuite on exprime dans un linge. — Une partie du liquide 
trouble est essayee immediatement a l’alcooscope, traces tres dou- 
teuses d’alcool, — 1’autre partie du liquide est reservee et placee 
sur la cheminee de la cuisine, ainsi que les grains de raisins confits 
broyes et exprimes auxquels on ajoute de l’eau. 

Le 13 octobre, il parait y avoir a l’alcooscope sensiblement plus d’alcool 
que dans le temoin bouilli immediatement. On laisse l’experience continuer. 

Le 15 octobre, j’examine de nouveau a Ealcooscope, il y a beaucoup 
d’alcool forme; mais je constate au microscope qu’il y a des grains de 
ferment dans le liquide; — je mets ce liquide contenant des grains de 
ferment ( 4 5 ) a l’etuve dans un tube a fermentation ( s ), deux jours apres, il y 
a formation de gaz en grande quantite, fermentation active; done il y a 
ferment constate par ce moyen qui est excellent ( 6 ). 



i/ 


1. La Revue 6crit a la temperature de 10 degrds environ. 

2. La Revue ecrit d la mSme temperature. 

La Revue ecrit d + 10°. 

4. La Revue supprime ces mots : contenant des grains de ferment , 

5. La Revue ne reproduit pas la figure, qui a 6t6 prise photographiquement sur le manus- 
crit, comme toutes les autres. 

6. Le manuscrit termine la note Y par les lignes suivantes, que la Revue supprime : 
Faire gonfler dans de Veau des raisins confits. Aura-t-on un jus analogue a celui du 

raisin pourri . 

Au verso du feuillet le manuscrit porte en outre : mettre jus de raisin dans un ceuf 
comme un gram de raisin et sa pellicule air filtrd. Suit un dessin informe avec cette 
14gende : Un appareil avec coton d filtrer au soleil. 
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YI 

Saint Julien, 11 octobre 1877. (Exper. n° 5 bis.) 

Experience civec des raisins pourris , desseches sur le cep. 

Je broie avec de l’eau les grains de raisin pourri mais secs, et je laisse 
macerer deux a trois heures a une temperature basse moins 10° (*). Puis 
j’exprime dans an linge. Une partie du jus trouble est aussitOt bouillie; 
traces evidentes d’alcool. Une autre partie est mise sur la cheminee de la 
cuisine et conservee pour etre examinee ulterieurement, ainsi que de la 
pulpe de raisins confits exprimee, a laquelle on a reajoute de l’eau. 

Le 13 octobre. II ne semble pas y avoir a l’alcooscope plus d’alcool que 
dans le temoin. Le ferment alcoolique ne semblerait done pas exister dans 
les raisins pourris secs. 

Le 15 octobre. Je constate a Lalcooscope beaucoup d’alcool forme dans 
le liquide, mais il y a egalement des grains de ferment que Ton constate 
au microscope. Je place de ce liquide renfermant des grains de ferment [%) 
dans un tube a fermentation ( 1 2 3 ), deux jours apres il y a fermentation et 
formation de gaz qui remplit le tube. Done il y avait du ferment, e’est un 
bon moyen de le constater, plus sur que le microscope dans ces conditions. 

Mettre des raisins pourris secs dans de l’eau sans les broyer — les 
faire gonfler seulement ( 4 5 ). Leur jus exprime sera alors plus concentre — 
et separera-t-on un ferment? 


VII 


Saint-Julien, 10 octobre 1877. 


Fermentation alcoolique. — Raisins blancs tres murs. 

Le 10 octobre 1877 ( 3 ), jeprends des raisins blancs de treille tres murs, 
tres dores ; je les broie et examine immediatement, sans filtrer le liquide, 
a Talcooscope (il semblerait y avoir des traces plus nettes pour les raisins 
tres murs); je filtre le reste du liquide dans la ehambre a temperature 
basse [moins 10° ( 6 )]. 


1. La Revue 6crit d la temperature de -f* 10°. 

2. La Revue supprime ces mots : renfermant des grains de ferment. 

3. Il y a en marge dans le mannscrit le dessin de la figure 1. La Revue ne le reproduit 
pas. 

4. La Revue ecrit lentement au lieu de seulement. 

5. Ces mots le 10 octobre 1877 ne sont pas dans le texte de la Revue. 

6. La Revue supprime le mot moins. 
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Le 14 octobre, le liquide filtre est reste parfaitement limpide. Je 
Lexamine a l’alcooscope, il contient des traces evidentes d’alcool, mais 
pas plus considerables que le liquide examine immediatement qui est de 
nouveau compare avec le liquide filtre. 

Alors je melange une partie du liquide, jus venant d’etre bouilli avec 
dn jus non bouilli, tres limpides tous deux. II en resulte une elevation de 
temperature, et je mets ces liquides sur le poele de ma chambre a une 
temperature de 30°; je laisse le liquide dans une soucoupe en verre, de 
maniere a ce qu’une large surface soit a 1’air et au contact du poele. 

J’examine a l’alcooscope le liquide apres quatre heures de cette expo- 
sition a la chaleur, le liquide n’ayant pas perdu sa transparence; je 
constate que l’alcool n’a pas augmente dans le liquide. 

Conclusion. — Le liquide n’etait pas assez ancien, et n’avait pas acquis 
encore le degre d’alteration necessaire pour donner naissance a Falcool et 
a la levure qui se fait d’une maniere en quelque sorte simultanee ( 1 2 3 4 ). 

Quand le liquide est ancien et conserve a une temperature trop basse 
pour que le ferment se fasse, alors une elevation de temperature 1’amene 
plus rapidement; ce qui revient a dire que le degre d’alteration necessaire 
a ce resultat est plus vite atteint. 


VIII 

Saint-Julien, 10 oclobre. (Exper. n° 6.) 

Experiences sur la fermentation alcoolique. — Recherche cV an ferment 
soluble alcoolique. — Le jus de raisin forme-t-il de V alcool indepen - 
damment de la levure de vin ( 2 ). 

Le 10 octobre, j’exprime dans un linge clair des grains de raisin noir 
a peu pres murs (quoiqu’il y ait quelques grains encore rouges et non 
noirs), conserves dans le fruitier depuis huit jours. 

J’examine aussitdt le jus non filtre a l’alcooscope, et je constate des 
traces tres douteuses d’alcool. Stries plates mais pas de gouttelettes (•*). Je 
conserve ce liquide qu’on filtre apres ebullition : c’est le jus n° 0; ce jus 
est filtre, colore en rose, tandis que le jus non bouilli est legerement 
citrin ; cela est du a l’influence de l’ebullition sur la matiere colorante du 
raisin. 

La plus grande partie du jus est filtree a temperature basse moins 
10° ( 4 ). Comme la filtration se fait lentement, je separe le jus passe dans 
les deux ou trois premieres heures : c’est le jus n° 1. Le reste du jus filtre, 
et sa filtration dure vingt-quatre a trente-six heures : c’est le jus n° 2. 
Enfin une partie du jus n’est pas filtree et est laissee en contact avec les 

1. La JRevue ecrit : « Le liquide netant pas assez ancien, il n’avait... » 

2. La Revue 6crit bi&re au lieu de vin. 

3. Ces derniers mots sont supprim^s par la Revue. 

4. La Revue supprime les mots temperature basse moins. 
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debris de cellules qui ont passe atravers le linge au moment de lexpressioii 
des grains de raisin : c’est le jus n° 3. 

Jus n° 0. — II est laisse a filtrer a basse temperature [moins 10° (*)]. 

Jus n° 1. — Est divise en plusieurs parties. 

A. — Une premiere partie est laissee dans la chambre a basse tempe- 
rature [moins 10° (3)]. 

B. — Une autre partie est piacee dans ma chambre a 15 ou 18°. 

C. — Une troisieme partie, laissee d’abord dans la chambre a basse 
temperature ( 3 ), est portee ensuite au soleil et passe les nuits dehors. 

D. — Une quatrieme partie est piacee dans l’etuve oscillant de 15 a 25°. 

Jus n° 2. — Est laisse dans la chambre a basse temperature [moins 

i0°(*}]. 

Jus n° 3. — Est egalement laisse dans la chambre a basse temperature. 

Le 12 octobre. — Tous les jus sont parfaitement limpides, aucun 
trouble, aucune trace de formation de ferment n’a eu lieu dans aucun 
d’eux. 

Cette annee 1877, les fermentations vineuses sont tres lentes a se 
manifester, les cuves restent dix et douze jours avant d’etre tirees. 

Le 13 octobre. — Le jus conserve dans ma chambre est clevenu trouble, 
renferme un commencement de ferment du vin, et donne enormemenl 
d alcool a l’alcooscope. Les autres liquides conserves dans la chambre a 
basse temperature moins 10° ( 5 ) sont parfaitement limpides et lie ren- 
ferment pas, a l’alcooscope, sensiblement plus d’alcool que le premier 
jour, pas plus le liquide n° 0, n° 2, que dans le liquide n° 2 que dans le 
liquide n° 3 (6). 

II est done necessaire de placer les jus dans une temperature plus 
elevee, alors je mets sur mon poele de faience, a une douce chaleur, du 
liquide n° 1, n° 2 et n° 3. 

Le liquide n° 3 qui e t ait dans le fond d’une bouteille et chauffait par 
une large surface devient, apres trois a quatre heures, un peu moins clair; 
j attends encore une heure et j’examine a 1’alcooscope, il y a des Hots 
a cool, mais au microscope je constate des globules de ferment quoique 
petits et rares. L alcool semble done s’6tre forme subitement au moment 
ou e liquide est devenu trouble et a un moment ou les globules cle leviire 
allaient se former. 

Les liquides n° 2 et n° 1 qui etaient sur le poele et 6taient dans des 
\erres, n etaient pas devenus louches, et ne contenaient pas sensiblement 
plus d alcool que la veille. 

Conclusion. II semble y avoir un point ou l’alcool se fait subitement. 
unre e phenomene dans d autres experiences en soumettant le jus a des 
tempeiatures constantes et assez elevees. L’alcool et la leviire se for- 
meraient-ils dans un milieu alcalin (7) ? Une autre conclusion est que la 


T Ea Revue ecrit 10°. 

2. La Revue ecrit a -f- 10°. 

3. La Revue ajoute + 10°, 

4. La Revue ecrit Est laisse a 4- 10°. 

5. La Revue £crit conserves & + l()o. 

6. La Revue a supprime tout ce membre de phrase : pas plus, etc... 
/. La Revue ecrit alcoolise au lieu de alcalin. 
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nperature a une influence considerable sur la formation de la levure et 
Talcool ; en tenir compte dans les experiences ulterieures. 

Le 14 octobre. — J’examine le liquide C expose au soleil ; il etait 
venu trouble et des bulles de gaz se degageaient ; il y avait beaucoup 
lIcooI, et j’ai constate au microscope que de la levure s’etait developpee, 
iis beaucoup plus grosse que celle qui se forme a l’obscurite dans les 
ives. Toutefois il ne semble pas y avoir plus d’alcool dans ce liquide que 
sque la levure est chetive et en faible quantite. 


IX 

Saint-Julien, 11 octobre 1877. (Exper. n° 7.) 


iperienees sur la fermentation alcoolique. — Recherche (run ferment 
alcoolique soluble. — Influence de I alteration [pourriture) sur la 
formation de C alcool ( 1 ). 

Le 11 octobre, je broie des grains de raisin pourris et bien pleins de 
s. Ces grains sont recueillis dans le fruitier sur des raisins blancs, 
masses depuis huit a quinze jours pour les conserver. 

J’examine immediatement a l’alcooscope le jus exprime et il renferme 
s flots d’alcool. Stries epaisses, grosses gouttelettes avec inflammation au 
ut du tube alcooscopique ( 2 ). Sur les grains sains des memcs raisins il 
j a pas sensiblement d’alcool. 

En examinant au microscope divers grains pourris clans le jus, apres 
air enleve la pellicule du grain pound, on en exprimant une goutte du 
uicle, je n’ai pas pu y constater de ferment alcoolique. Parfois j’ai vu 
s granulations refringentes que j’ai observees autrefois (granulations 
otoplasmiques ?). — D’ailleurs j’ai fait une autre epreuve qui me parait 
cisive pour montrer qu’il n’y a pas de ferment alcoolique et que l’alcool 
Ste ici forme independamment de lui. J’ai pris cle ce meme jus de raisin 
urri non fibre, simplement exprime a travers un linge clair qui aurait 
sse passer les globules de ferment avec beaucoup d’autres debris de 
llules vegetales. Je Pai introduit clans clenx tubes a fermentation a et b 
>ir fig. 1, p. 10*) cjue j’ai ensuite places dans l’etuve a 20° ( 3 ). Dans le 
be a il n’y avait que le jus de raisin pourri avec des debris de cellules, 
ns le tube b j’ai ajoute en outre un peu de glucose, quoique le jus cle 
isin contint encore du sucre et recluisait abondamment. Les deux tubes 
ntenant jus pourris etaient tres nettement acides ( 4 ). 

Le lendemain 12 octobre, aucune trace de fermentation n’a eu lieu dans 
; deux tubes a et b , ce qui serait infailliblement arrive s’il y eut eu du 

1. La Revue ecrit fermentation de l’alcool. 

2. La Revue a supprime toute cette derni^re phrase. 

3. En marge, un dessin pareil k celui de la page 10 *. 

4. La Revue supprime les mots tubes contenant et 'pourris. 

* Page 503 du present volume. ( Note de V Edition.) 
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ferment dans le jus de raisin pourri (*). Pour avoir encore une contre- 
epreuve, j’ajoute un peu de ferment d’un tube en fermentation au tube a 
pour voir si la fermentation se developpera dans ce tube et pas dans le 
tube b. En efFet, la fermentation s’est bien developpee dans ce tube a qui 
s’est rempli de gaz absorbable par KO ( 1 2 ), le tube b n’a pas du tout fer- 
mente. Je prends le marc de raisin pourri exprime, j’y ajoute de l’eau et je 
constate que cette eau renferme encore des traces evidentes d’alcool. 

Dans deux verres je place comparativement de ce marc; dans un ver.rc 
S je n’ajoute rien, dans l’autre S' j’ajoute une dissolution de glucose. On 
place les deux verres sur le rebord de la cheminee de la cuisine pour voir 
si, au contact de ces marcs, il se formera de Palcool, sans ferment comme 
par un ferment soluble. II s’est forme de Palcool, mais il s’est produit du 
ferment de vin ( 3 ). 

Le 12 octobre, je filtre le liquide exprime des raisins pourris apres 
avoir decante la partie claire, citrine du liquide repose depuis la veille 
dans la chambre a basse temperature moins 10° ( 4 ). J’examinerai si ce qui 
restera sur le fillre jouera le r6le de ferment. Une autre partie du marc 
est laissee dans la chambre a basse temperature. 

Le 13 octobre j’examine les deux verres S et S'; il ne parait s’y &tre 
forme d’alcool ni dans Pun ni dans l’autre; mais, en attendant davantage, 
il s’en est forme en m6me temps que des grains de ferment. 

13 octobre. — Je place du jus de raisin pourri tres alcoolique dans un 
tube simplement bouche avec du papier, pour voir s’il s’y developpera 
spontaneinent du ferment le tube X est place dans Petuve pres du feu, 
oscillant de 15 a 25°. — Bientdt il se forme une moisissure a la surface, 
mais pas de fermentation. Le 20 octobre le jus commence a fermenter; il 
se degage des bulles de gaz, mais pas de ferment; le liquide reste clair 
mais cette fermentation ( 5 ) qui continue serait-elle due a la moisissure qui 
s’est faite a la surface? On le croirait, car un autre tube bouche dans lequel 
il ne s’est pas fait de moisissure il n’y a pas eu fermentation. 

J’ai dit qu’au moment ou on exprime le jus des raisins pourris il n’y a 
pas de ferment dans ce jus, mais en laissant ce liquide en contact avec le 
marc, il s’en est forme bient6t. Alors j’ai pris de ce jus que j’ai place dans 
un tube a fermentation pour voir s’il fermentera maintenant tandis qu’il 
n’a pas fermente au debut ( 6 ). La fermentation finit par arriver, mais tres 
lentement et d’une fagon douteuse. Il n’y a aucune comparaison a faire avec 
le jus de raisin frais. 


1. Ces six derniers mots sont supprimes dans la Revue. 

2. Au lieu de KO, la Revue 4crit 12 degrds. 

3. Ici le manuscrit figure quelques cellules de ferment. 

4. La Revue ecrit a -f 10°. 

5. La Revue ecrit : .... le liquide reste clair. Cette fermentation.... 

6. La Revue ecrit : pour voir s'il fermentera. 

Maintenant qu’il n’a pas fermente au debut , la.... 



X 


Saint-Julien, 18 octobre 1877. 

Observations sur la fermentescibilite dijferente du jus de j'aisins miirs , 
du jus de verjus et du jus de raisins pour r is. 

1° Jus de raisin mur. — Le jus de raisin mur ? noir ou blanc, fermente 
tres vite. Le liquide filtre a basse temperature filtre lentement et devient 
parfaitement limpide; mais si on le porte a une temperature plus haute, 
bientot il se trouve (sic) du ferment se forme et se depose au fond, des 
bulles de gaz se degagent, etc. 

Quelquefois, dans les annees chaudes, j’ai vu cette fermentation s’etablir 
a la vigne meme dans les bennes. 

Le jus de raisins murs contient des traces evidentes d’alcool, il con- 
tient beaucoup de sucre reducteur. L’air est necessaire pour que le jus de 
raisin fermente. 

2° Jus de verjus. — Le jus de verjus (aigres), filtre a basse temperature 
(moins 10°), filtre rapidement et devient parfaitement limpide. 

Porte a une plus haute temperature, le jus reste toujours limpide, ne se 
trouble pas, ne degage pas de gaz; seulement au bout de quelques jours il 
se forme des moisissures submergees ou a la surface du liquide qui reste 
parfaitement clair. Il ne se forme pas de ferment dans aucun cas. 

Le jus de verjus ne renferme pas de traces Evidentes d’alcool. Il ren- 
ferme beaucoup de sucre reducteur. 

Conclusion. — Le jus de verjus ne fermente pas alcooliquement, quoique 
expose a fair et a une temperature convenable. 

Toutefois, il se forme des apparences de ferment dans le marc du jus 
exprime qu’on laisse expose a Fair s’alterer et pourrir sans y aj outer de 
l’eau. 

Il s’y forme egalement de l’alcool, sans doute par la presence de ce 
ferment; cependant j’ai mis ce jus clans un tube et il n’a pas donne de gaz, 
n’a pas fermente. 

Done le ferment n’a pas son germe , e’est-a-dire sa cause dans le jus, 
mais dans le marc, e’est-a-dire dans les grains de raisin vert. 

3° Jus de raisins pourris. — Le jus de raisin pourri, filtre a basse tem- 
perature, filtre tres lentement et devient parfaitement limpide. Porte 
en suite a une temperature de fermentation, le liquide ne fermente pas et 
ne se trouble pas; il se forme a la surface des moisissures, mais non sub- 
mergees ; comme pour le verjus. Il ne se forme pas de ferment. 

Ce liquide contient beaucoup d’alcool et beaucoup de sucre reducteur. 

Conclusion . — Le jus de raisin pourri ne fermente pas alcooliquement, 
quoique expose a l’air et a une temperature convenable. 

Toutefois il se forme du ferment dans le marc de raisin pourri expose a 
Fair (et auquel j’ai ajoute de l’eau) ; il s’y forme Egalement de Falcool sans 
doute par le ferment; le liquide de maceration exprime dans un linge 
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donne dans an tube a fermentation du gaz et fermente. Done le gcrmc du 
ferment dans le raisin pourri n’est pas dans le jus, mais dans le marc. 

En laissant ces parties en suspension dans le jus exprime, je n'ai pas 
vu de ferment se developper; faudrait-il en conclure que c’est dans la pel- 
licule du raisin et non dans la partie interieure que se trouverait la raison 
de la formation du ferment? Non. 

En ajoutant du sucre glycose au jus de raisin pourri, il ne fermente pas 
davantage immediatement. 

En y ajoutant de l’eau mais a la longue il finit par fermenter (*). 

J’ai vu en effet que du jus de raisin pourri finit par fermenter a l’etuve. 
Seulement il ne se forme que tres peu de ferment quand on ajoute de Fean 
au jus de raisin pourri il se forme plus de ferment et plus vite ( 2 ) et le 
liquide reste clair lorsque deja il se degage beaucoup de bulles de gaz. 

Il faut remarquer ici que le jus de raisin pourri n’est pas pur car dans 
les grains de raisin pourri il y en a beaucoup qui sont encore a mo i tie 
sains. Refaire l’experience avec des raisins pourris, bien pourris et bien purs. 

XI 


Saint-Julien, 14 octobre 1877. 

Necessite de Vacces de V air pour que le ferment se produise 
ainsi que Valcool. 

J’ai introduit du jus recent de raisin bien clair, filtre a line basse tem- 
perature, dans des tubes bien hermetiquement bouches, el aucune trace de 
fermentation ne s’est produite, malgre la temperature convenable a laquelle 
ils ont ete places, c’est-a-dire que le liquide a conserve sa transparence; il 
ne s’est pas forme d’aicool ni de levure. 

Premiere experience ( 3 ). — Dans un tube mis a l’etuve pendant plus de 
quinze jours, il n’y a pas eu le moindre trouble dans le liquide. Debouehe 
alors et examine a l’alcooscope, il n’y avait pas plus d’alcool qu’au debut 
de l’experience (traces douteuses). 

Deuxieme experience ( 4 ). Coupe de V eprouvette. — Eprouvette bouchee 
avec caoutchouc traverse par un tube de verre dans lequel est une couche 
d’huile mince au-dessus du tube interieur. 

L’eprouvette est restee a I’etuve pendant une quinzaine de jours. D’abord 
il n y a rien eu : le liquide est reste limpide, il ne s’est pas forme de gaz; 
mais, par suite de l’elevation de la temperature, la couche d’huile du tube 

1* R evu e supprime ces mots : en y ajoutant de Veau, ce qui denature tout a fait le 
sens de la phrase et de Texperience. 

2. La Revue ecrit : .... par fermenter d Vetuve, seulement il ne se forme que tres peu 
de fetment. Quand on aioute de Veau au jus de raisin pourri, le ferment se forme plus 
vite et le liquide .... 

3. La Revue ne reproduit pas la fig. 2. 

4. La Revue ne reproduit pas la fig. 3. 

Non seulement la Revue ne reproduit pas ces dessins, mais son texte est incomplet el peu 
clair, k cause de diverses suppressions. 
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terieur a ete expulsee, et la petite surface du jus de raisin restee au- 
ssous s’est trouvee exposee a l’air, et peu a peu il s’est forme un trouble 



Fig. 3. 


i liquide commengant par en liaut et se propageant de b en c vers le bas. 
lis un peu de trouble s'est produit dans le fond de Teprouvette e, quoique 
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tout le reste du liquide S soit reste parfaitement limpide. Alors une petite 
quantite de gaz g s’est formee. 

Quand j ? ai debouche Teprouvette, tout le trouble ba du tube interieur 
s’est repandu dans le liquide de l’eprouvette et l’a trouble. II a semble ainsi 
qu’il s’est fait instantanement du ferment. Examine a l’alcooscope, ce 
liquide renfermait des flots d’alcool; il y avait au microscope des globules 
de ferment. 

Troisieme experience ( 1 ). — Ce tube est reste a l’etuve pendant une quin- 
zaine de jours. D’abord il n’y a rien eu ; mais pen a peu, sans doute par la 
dilatation du liquide ce bouchon s’est souleve et il y a eu un peu de gaz 
forme au-dessous du bouchon, quoique le liquide eut conserve sa transpa- 



FiOt. 4. 



rence. Examine a l’alcooscope, il y avait beaucoup d’alcool et a peine des 
traces douteuses de ferment dans le fond du tube. 

Conclusion. — Quand le bouchage est bien hermetique, il n’y a jamais 
fermentation, mais pour peu qu’il y ait acces de l’air, le liquide se trouble, 
le trouble commengant par le point oil a lieu le contact de Fair et s’etendant 
de proche en proche. 

Pour avoir des tubes bien hermetiquement bouches, il faudra les boucher 
(bouchon de caoutchouc et baguette de verre [ 2 ]) ; le liquide etant a une 
temperature au moins aussi elevee que l’etuve, de sorte que jamais le 
liquide lie se dilatera pour faire sauter le bouchon ni expulser l’huile. 
D’ailleurs l’huile est un mauvais bouchon, a moins qu’il n’y en ait une 
couche d’une tres grande epaisseur. 

1. Dans le manuscrit, 4 la suite des mots 3 e experience, se trouve la fig. 4, que la Revue 
ne reproduit pas et remplace par une description. 

2. Bernard dit en marge que c’est Id le meilleur moyen de boucher sans air. 
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XII 


Saint-Julien, 15 octobrc 1877. 
Projets cT experience. 

Dans l’experience A le ferment commencera a sc former en 1. Quand 
I’ampoulc R sera pleine de ferment, le jus J sera clair, sera-t-il alcooliqne 
par nn ferment soluble? 

De meme dans la deuxieme experience B, le diaphragme de papier on 



membrane de baudruche permettra-t-il que le jus inferieur deviennc alooo- 
lique par ferment soluble (*)? 


XIII 


Saint-Julien, 15 octobre 1877. 

fermentation dans sulfate de soude. — Ether. 

Du jus de raisin fermente, l’alcool se forme et le ferment se prodint 
dans une solution saturee de sulfate de soude. 

1* marge, dans le manuscrit, se trouve la fig. 5 que la Revue ne reproduit pas. 

FERMENTATIONS ET GENERATIONS SPONTANEES. 
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Chercher si, dans 1’eau etheree on chloroformee, I’alcool se formers 
sans que le ferment se produise. 

On pourra sans donte se debarrasser de Tether en le laissant evaporer, 
quoiqu’il se perde beancoup d’alcool par Tevaporation spontanee. 

Reflechir a faire des experiences dans ce sens. 

XI Y 


Saint-Juiien, 15 octobre 1877. 

Vet jus et raisins mill's et tres mars. 

Dans le verjus il n’y a pas de traces sensibles d’alcool, et plus la matu- 
rity est avancee et plus il y [a d’alcool, mais jamais a beaucoup pres autant 
que dans les grains de raisin pourri. 

I e jus de verjus n’a pas produit de ferment; dans plusieurs cas il se 
formait des sortes de touffes d’une sorte de mycoderme allonge filamen- 
teux ( aspergillusp ). Ces touffes se formaient dans le liquide et etaient sub- 
merges, puis a la surface, et alors il y avait line fructification comine dans 
le penicillium . 

II I'audra etudier ces vegetations speciales, qui sont accompagnees de la 
formation d’alcool a Hots comme dans le cas de formation de levure ( 1 ). 

Dans certains cas, j’ai vu se former du ferment comme dans le vin. Cela 
depend d’une condition a determiner, sort dans l’age des aigres ou ailleurs. 

Il faudra voir dans des fruits verts, bien avant leur maturite, — voir 
si leur jus presente des differences de cet ordre dans la fermentation. Tout 
cela est a etudier, il suffit de citer ces faits pour en etre convaincu. 

XY 


Saint-Juiien, 15 octobre 1877. 

Formation dialcool sans levure dans les raisins. — Action mediate 
de Fair. — Germes. 

Dans les raisins bien rnurs, il y a normalement des traces d’alcool. 
Quand le raisin pourrit, ces traces d’alcool deviennent bien plus conside- 
rables sans qu’il se forme cependant de levure. Quand on laisse le jns 
exprime et separe du grain de raisin s’alterer spontanement, les traces 
d’alcool deviennent a un moment brusquement beaucoup plus considerables, 
mais il se forme toujours de la levure ; il m’a ete jusqu’ici impossible d’eviter 
son apparition. D’apres les experiences de Bellamy et Lechartier, il sem- 
blerait que la formation d’alcool par pourriture se fait en dehors du contact 
de Fair dans de Tacide carbonique. Toutefois cela n’est pas necessaire, la 

1. Les mots & flots , si essentiels, sont remplaces, dans le texte de la Revue, par eetix-oi : 
et sont. 
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jourriture ordinaire a l’air produit de m£me de Falcool (- 1 ). — En produit- 
;lle autant? [ Voir Fexpericnce a la poire vernie ( 2 ).] 

Quand les grains de raisin ponrri ont ete ecrases et qu’ils pourrissent 
^erases exposes a Fair, alors il y a toujours formation de levure. — De 
n£me quand le jus de raisin filtre est expose a Fair et qn ’il fait cliaud, il 
;’y forme tres vite de l’alcool comine par la pourriture, mais avec formation 
le levure. 

Ce sont les germes, dit Pasteur, car Fair pur ne fait pas fermenter; 
>’est la une experience necessaire a tenter, en faisant passer un courant 
Fair filtre sur du coton a Faide de la trompe. 

Pasteur ne repond pas ou mal a Fobjection de Fair forme par la pile 
Ians Fexperience de Gay-Lussac ( 3 ). Il admettrait qu’il y avait cles germes 
jui sommeillaient ( 4 ). 

En resume, il s’agirait de pouvoir faire avec le jus de raisin separe et 
litre Fexperience de la pourriture, faire apparaitre de Falcool en grande 
juantite sans germes. — En con servant tres longtemps du jus de raisin 
ians des tubes chauffes sans air ou avec CO 2 * , le liquide finira-t-il par 
Falterer comme dans la pourriture en donnant de Falcool sans levure. En un 
mot, imiter le procede de la pourriture dans le jus separe, — mettre le jus 
:le raisin clans une membrane, coquille d’oruf, etc., qui filtre Fair ou mon 
fippareil qui filtre Fair (* i ). 

Cela doit etre possible, car il faut prouver que la formation de Falcool 
est independante de la presence de toute cellule. C’est la derriere que 
Pasteur se retranche pour dire que la fermentation est la vie sans air , ce 
qui est faux puisque la pourriture ( c ) a Fair engendre Falcool, sans que la 
cellule manque d’oxygene. 


XVI 


Sain t-J alien, 15 octobre 1877. 

Fermentation sous ladle — sous petrole ( 7 ). 

Le 22 septembre 1877, je mets dans une bouteille plate A du jus de 
raisin blanc filtre, contenant des traces douteuses d’alcool. Je verse, au- 
dessus du liquide une couche d’huile d’olive d’environ 2 centimetres. — 
Je place comparativement une autre bouteille plate B dans lacpelle 
j’enferme du m6me jus de raisin, mais je ne bouche pas cette fiole avec de 
Fhuile, je mets seulement un cornet de papier sur le goulot. Deux jours 
apres, le liquide de la bouteille B se trouble et la fermentation commence. 

1. Les mots de meme sont supprimSs par la Revue. 

2. La Revue ecrit poire pourrie, an lieu de poire vernie. 

3. Au lieu de form4 par la pile , la Revue 4crit forme et supprime les mots par la pile . 

4. Le manuscrit porte bien il admettrait. La Revue ecrit admettait. 

5. La Revue supprime les mots coquille d'oeuf, etc... et ceux-ci : qui filtre Vair. 

(). Au lieu de ces mots tr6s significatifs : ce qui est faux puisque , la Revue ecrit ce sent 
mot, cependant. 

7. Ici le manuscrit porte les deux dessins de la fig. 6 que la Revue supprime. 
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Des bulles de gaz se degagent et du ferment se depose au fond de la 
bouteille. 

Le liquide de la bouteille A reste toujours parfaitement limpide; les 
deux bouteilles etaient placees sur le rebord de la cheminee de la cuisine. 
Je laisse ainsi les deux bouteilles, et void ce que j’observe : ce n’est que 
vers le dixienie ou douzieme jour que le liquide de la bouteille A commence 
a se troubler, des bulles de gaz se degagent, la fermentation va tres len- 
tement et du ferment blanc superbe se depose au fond de la bouteille. 

Le 15 octobre, j’examine les liquides contenus dans les deux bouteilles. 
La fermentation s’est arretee, et est terminee depuis longtemps dans la 



bouteille B; une petite couche grise ( 4 ) de ferment est deposee au fond de la 
bouteille. 

Dans la bouteille A la fermentation continue toujours, des bulles cle 
gaz se developpent et montent, vers l’huile. Une epaisse couche blanche de 
ferment s’est deposee au fond de la bouteille. 

Examine au microscope, le ferment de la bouteille B est petit, celui 
de la bouteille A est gros, superbe. 

Examine a Lalcooscope, le liquide de la bouteille B contient de Lalcool, 
mais infiniment moins que celui de la bouteille A qui en contient enor- 
mement. Sans doute que Evaporation ne le fait pas perdre comme.dans le 
cas on il n’y a pas cl’huile. 

Conclusion . — La fermentation sous Ehuile est done tres magnifique. 
Repeter Texperience ( 1 2 ). 

Le 3 octobre, j’ai mis du jus de raisin rouge filtre, limpide, dans une 
bouteille plate C et j’ai verse au-dessus une couche d’un centilitre environ 
d’huile de petrole. 

1. La Mevue ecrit Epaisse au lieu de grise. 

2. lei, en marge, le manuscrit porte la fig. 7 que la Revue supprime. 
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Pendant les premiers jours le liquide reste parfaitement limpide, ce 
n’est que vers le septieme ou huitieme jour qu’il se manifeste un tres leger 
trouble, puis des bulles de gaz se degagent. La bouteille est sur le rebord 
de la cheminee de la cuisine. Le 15 octobre, la fermentation n’est pas finie, 
elle continue assez activement mais il se forme tres peu de ferment que 
je constate au microscope, Talcooscope donne des quantites prodigieuses 
d’alcool. 

Conclusion, — Etudier si par la on pourrait obtenir la formation d’alcool, 
sans ferment ou a peu pres. — Se garder des causes d’erreur dues au petrole 
qui peut tromper a 1’alcooscope. 

Le 16 octobre, j’ai examine le lendemain le liquide des trois bouteilles 
A, B, C, et voici ce que j’ai constate : 

A Talcooscope, le liquide de la bouteille A contient le plus d’alcool ; 
quand on commence a chauffer, il y a des gouttelettes isolees qui se forment 



dans le tube alcooscopique, des stries huileuses sont visibles sur le col du 
ballon, puis sur le tube et montent en large nappe huileuse ; avant que 
res nappes soient parvenues au haut du tube, il y a inflammation de Talcool 
au haut du tube, inflammation a longue flamme qui dure au moins une 
minute pendant Tebullition. 

Le liquide de la bouteille B contient moins d’alcool ; ily a egalement inflam- 
mation, mais qui dure moitie moins de temps pour une quantite egale de 
iquide en ebullition. 

Le liquide de la bouteille C contient moins d’alcool que les deux autres; 
1 y a une inflammation tres passagere du haut du tube. 

lei il semble bien y avoir proportion nalite entre la quantite de ferment 
ornie et la quantite d’alcool. La bouteille A contient le plus de ferment, 
ipres vient la bouteille B, puis la bouteille C. 

Conclusion. — La fermentation sous 1’huile arrive plus lentement, mais 
die continue plus longtemps, forme plus d’alcool et plus de ferment. Il 
audra etudier la fermentation dans ces conditions. Il est probable que 
;’est une fermentation plus pure, exempte de produits second aires — 
actique, succinique et autres ( 4 ). 

20 octobre 1877. 

J’ai separe le ferment pur depose au fond de la bouteille A. Je le con- 
eive sec; on Texaminera ulterieurement. 

1. Ges mots lactique, succinique et autres sont supprim^s dans la Revue . 
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XVII 


Saint-Julien, 19 octobre 1877. 


Jus de chou. 

Anterieurement j’ai exprime des feuilles vertes de chou hachees. J’ai 
constate a l’alcooscope des traces nettes d’alcool. 

J’ai ensuite ajoute de l’eau a ce hachis de choux crus et je l’ai examine 
aujourd’hui, il renferme de l’alcool, mais il s’est forme des globules de 
ferment. 


XVIII 


Saint-Julien, octobre 1877. 

Fermentation alcoolique. Formation du ferment da vin. 

Lorsque le ferment commence a se produire, il est extremement petit, 
puis il grossit; la quantite d’alcool augmente en proportion. Ce qu’il y a de 
certain, c’est qu’au moment oil apparait le trouble du liquide avec des 
grains de ferment rares et petits, il y a beaucoup d’alcool, de sorte que 
Talcool semble avoir precede le ferment. La question serait d’emp^cher le 
ferment d’apparaitre et de permettre a l’alcool de se faire. 

Pour cela il iaudrait tuer la propriety protoplasmique du jus de raisin, 
propriety protoplasmique qui se developpe au moment de 1’alteration du 
liquide. 

Il m’a semble que le ferment de vin procluit a l’abri du contact libre de 
1 air dans le fond des tubes a fermentation, est moins gros que celui forme 
librement dans les cuves. 

Du reste, toute l’etude morphologique de ces ferments devra etre faite 
avec le plus grand soin ( l ). 

Le ferment vinique qui existe a la fin des fermentations, au fond de la 
cuve et des tonneaux, est forme par des globules de levure gros, arrondis, 
non soudes et de grandeurs differentes; tandis que le ferment du haut des 
cuves ou celui des Lubes qui commence a se former est plus petit, en 
chapelet d’inegale grosseur. 

Il est evidemment en voie de formation ( 2 ). 

J’ai constate que le ferment qui est dans la lie de vin nouveau est tres 
gros et arrondi. Il fermente tres bien ; du sucre glucose ajoute, il y a 
bient6t fermentation tres active. 

Le ferment de la lie de vin examine comparativement avec du ferment 
de la levure de biere [sic). 


1. La Revue 4crit doit au lieu de devra. 

2. Ici, dessins rapides de quelques cellules de ferment dans le manuscrit. 
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XIX 

Ferment de la lie de vin. 

J’ai constate que le ferment de la lie de vin est plus gros que le ferment 
de la surface. Ce ferment, ajoute a du jus de fruits pourris, donne lieu 
rapidement a la fermentation. 


XX 


Saint-Julien, 20 octobre 1877. 

La formation ou la non-formation de la leviire [ferment) 
so Jit independantes des germes de Lair. 

Demonstration : 

Quoique les jus soient tous a Fair, la levure ne se forme que dans les 
jus oil existe la formation protoplasmique ; elle n’a pas lieu dans les jeunes 
jus (verjus). Elle n’a plus lieu dans les jus pourris oil la force plasmatique 
est tuee. (Cependant addition cl’eau la determine, — avoir des jus pourris 
hien purs.) 

Done, si en ajoutant du ferment aux jus pourris, ils fermentent cn 
formaht de la leviire, cela prouve qu’ils etaient capables de produire de la 
levure, s’ils avaient eu les germes protoplasmiques, et que ces germes sont 
dans le liquide et non dans Pair. 


XXI 


Saint-Julien, 20 octobre 1877. 

La formation de V alcool est en rapport avec la maturite des fruits. 

(La pourfiture n’est qu’une maturite anticipee) [*]. 

II fandra rechercher l’alcool dans les tubercules, les racines, les tiges, 
les feuilles, fruits verts, fruits miirs et pourris. 

L’alcool est evidemmeni un produit de la vegetation; avec l’accrois- 
sement l’alcool est un residu, un produit de decomposition, ou bien a-t-il 
un idle a remplir ( 1 2 )? - 

Pourquoi cependant la levure de biere en forme-t-elle en si grande 
quantite. 

Parce qu’elle se reproduit avec une grande activite. 

1. Cette phrase est eiitre parentheses dans le mannscrit. 

2. La Revue supprime les mots avec Vaccroissement et 6crit est-il un residu , ce qui 
change le sens de la phrase qui, du reste; n’est pas coupee endeux membres comme la coupe 
la Revue. 
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XXII 


Saint-Julien, 20 octobre 1877. 

La formation cle Valcool et V augmentation de Valcool dans leur tissu ne 
depend ( 4 ) pas de leur soustractioTi d V air. — Cela depend de la maturity . 
La pourriture a V air oil d Vabri du contact de Vair produit egalement 
de Valcool ( 1 2 ). 

Les experiences de Leohartier, Bellamy et de Luca sont vraies ( 3 ) ; mais 
il est inutile de soustraire les feuilles et les fruits a Pair. — Ils les font 
pourrir a l’abri de Pair el voila tout; mais pourris au contact de Pair, c’est 
la mbe chose. Done la fermentation n’est pas la vie sans air. 

XXIII 


Saint-Julien, 20 octobre 1877. 

La formation de Valcool est independante de toute cellule . 

Demonstration : 

L’alcool augmente dans les jus retires des fruits par un. ferment soluble. 
Car cette augmentation d’alcool n’a pas lieu si le jus est cuit (a voir si en 
poursuivant Pexperience plus longtemps sur des jus cuits, on verra de 
Palcool se former sans levure). 

Dans le verjus et les jus pourris, P augmentation de Palcool a lieu sans 
levure. Dans le jus mur protoplasmique seul, la levure se montre avec la 
formation d’alcool. 

XXIV 


Saint-Julien, 20 octobre 1877. 

Theorie de la fermentation alcoolique . 

La theorie est detruite : 

1° Ce n’est pas la vie sans air ; car a Pair comme a l’abri de son contact, 
Palcool se forme sans levure; 

2° Le ferment ne provient pas de germes exterieurs, car dans les jus 
aplasmiques ou infeconds (verjus et jus pourris), le ferment ne se developpe 
pas, quoiqu’ils soient sucres. Si on y ajoute du ferment, alors ils fer- 
mentent. 

3° L’alcool se forme par un ferment soluble en dehors de la vie. 

Dans fruits pourris ou murissants, il y a alors decomposition du fruit et 


1. Sic. ( Note tie V Edition.) 

2. La Revue reproduit inexactement ce titre. 

8. Au lieu de de Luca, la Revue ecrit et autres. 
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non syn these biosique de levure ou de vegetation. L’air est absolument 
necessaire pour cette decomposition alcoolique ( 4 ). 

4° Ce ferment soluble se trouvc dans le jus retire du fruit (jus pourri); 
l’alcool continue a s’y former et a augmenter. 

Avec l’infusion de levure ancienne, la demonstration devient encore 
plus facile. 

5° II y a dans la fermentation deux etats a etudier : 

A. Decomposition. 

B. Synthese morphologique ( 1 2 ). 

L’exislence de ce manuscrit de Claude Bernard me fut signalee par 
M. le D r Armand Moreau, de FAcademie de medecine, le jour meme 
oil il fut publie. J’arrivais a FAcademie de medecine vers midi, le 
20 juillet 1878, pour assister a une Commission relative a FafTection 
charbonneuse , lorsque je rencontraile docteur Moreau, tenant a la main 
le numero de la Revue [, scientifique ], qui avait paru le matin. II me dit 
sur le ton d’une grande surprise : « Connaissez-vous cet article de 
Bernard sur la fermentation? — Non, lui repondis-je. — Mais vous, 
pour qui Bernard avait autant d’estime que d’amitie, comment ignorez- 
vous cette circonstance ? C’est un grand evenement scientifique. » 

Depuis la mort de Bernard, en efTet, il circulait des bruits quelque 
peu mysterieux sur des idees nouvelles et des secrets relatifs a la 
fermentation que Bernard avait emportes dans la tombe. 

On savait qu’a sa maison de campagne de Saint-Julien, pres de 
Villefranche, oil il passait le temps des vacances, il avait fait, en 
octobre 1877, quatre mois avant sa mort, des experiences sur la fer- 
mentation; que, de retour a Paris, il avait travaille sur le meme sujet 
dans les mois de novembre et de decembre, et toujours seul, dans un 
cabinet situe au-dessus de son laboratoire habituel, au premier etage 
du College de France; enfin, que plusieurs des personnes qui Fappro- 
chaient avaient rec-u de lui certaines confidences pendant sa maladie. 
On connaissait quelques-unes de ces confidences par des articles 
necrologiques qui avaient paru dans les journaux quotidiens. L’une 
d ? elles est rappelee par M. Berthelot dans le preambule dont il a 
accompagne Farticle de la Revue . Je la reproduis : 

« Lorsque Claude Bernard, dit Feminent chimiste, fut enleve a la 
Science, son genie etait dans toute sa force et son esprit d’invention 

1. Cette troisieme conclusion est tr<^s inexactement reproduce par la Revue. Le manuscrit 
porte un point apres ces mots en dehors de la vie. En outre, la phrase suivante : « Dans 
fruits, etc. » est a la ligne. Le texte de la Revue change le sens d’une partie de la conclusion. 

2. La Revue place la signature Claude Bernard a la hn de son texte. La signature de 
Bernard n’existe nulle part dans le manuscrit, ni au commencement, ni & la fin. Mais il est 
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n’avait souffert aucune diminution. II avait entrepris depuis quelques 
mois une nouvelle serie de recherches sur la fermentation alcoolique, 
et il annongait a ses amis et a ses eieves qu’il croyait avoir fait des 
decouvertes susceptibles de modifier profondement les theories 
regnantes. 

(( Malheureusement, la mort Fa surpris avant qu’il ait pu donner son 
secret; quand il en eut la pensee, il etait deja trop tard : « Cela'est 
dans ma tete », disait-il a M. d’ Arson val, son devoue p repara teur, qui 
a entoure ses derniers moments des soins les plus affectueux, « cela 
est dans 111 a tete, inais je.suis trop fatigue pour vous l’expliquer. » 

J’extrais le passage suivant d’un article insere par M. Paul Bert, 
1’eleve et 1’ami de Bernard, dans le numero du 12 fevrier du journal La 
Republique frangaise , au lendemain de la mort du grand physiologiste : 

« Denouvelles decouvertes devaient, cette annee, fournir une preuve 
nouvelle de sa fecondite agissante. Ses amis, ses eieves en ont regula 
confidence incomplete, et il resulte des quelques paroles qui lui sont 
echappees que la theorie des fermentations allait recevoir de ses 
recherches, executees pendant les vacances dernieres, des claries 
inattendues. Ge travail considerable dont, il y a quatre jours, il disait 
encore : « C’est dommage, c’eut ete bien finir », est perdu pour la 
Science. » 

MM. Armand Moreau, Dastre, d’Arsonval m’ont assure que, dans 
les mois qui ont precede sa mort, Bernard s’etait souvent exprime 
ainsi : « Les experiences de Pasteur sont exactes, mais il n’a vu quhm 
cote de la question. » Quelquefois il allait plus avant dans son oppo- 
sition aux conclusions que j’ai deduites de mes recherches. « Pasteur 
n’a vu qu’un cdte de la question. La formation de Talcool est un pheno- 
mene tres general. Il faut bannir des fermentations la vitalite des cel- 
lules. Je n’y crois pas. » J’aiecrit ces dernieres lignes sous la dictee de 
M. d’Arsonval. « Cent fois, a ajoute celui-ci, j’ai entendu M. Bernard 
s’exprimer comme je viens de le dire dans le cours du mois de janvier 
qui preceda sa mort. Il etait alors retenu dans son fauteuil, mais non 
alite ; cependant sa fatigue etait deja extreme ; ainsi il etait oblige de 
se faire lire ses Iettres. Souvent alors il m’a parle de son projet d’intro- 
duire les fermentations dans son prochain cours du Jardin des Plantes, 
mais il ajoutait qu’il viendrait d’abord discuter ses idees avec vous. » 

M. Paul Bert m’a adresse, le 10 aout 1878, une lettre ou je lis : 

« J’ai peu vu M. Bernard pendant les mois de novembre et de 
decembre 1877, et cependant, a deux ou trois reprises, il m’a parle 
avec une satisfaction evidente de ses travaux sur la fermentation. 
C’etaient des phrases courtes, quasi sibyllines, sans aucune explication 
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experimental© : « Pasteur n’a qu’a bien se tenir.... Pasteur n’a vu qu’un 
c6te des choses.... Je fais de l’alcool sans cellule.... II n’y a pas de 
vie sans air.... Vous verrez mon cours; j’ai fait de bonnes choses 
ces vacances.... » Toutes allusions dont le respect m’empechait de 
demander une explication plus detaillee, mais qui prouvait Pimportance 
qu’il attachait a ses recherches, evidemment en cours d’execution. 
Pendant les derniers jours de sa maladie, nous eumes frequemment 
occasion, Dastre, d’Arsonval, moi et aussi Moreau, de constater que 
nous avions regu les memes confidences et tout aussi obscures. Deux 
ou trois jours avant Tissue fatale, Dastre et d’Arsonval, plus avant 
dans sa familiarite quotidienne, essayerent d’obtenir des indications 
plus claires; ils vous diront eux-memes quel cruel aveu d’impuissance 
ils recueillirent de Thomme de genie dont Pintelligence mourait avant 
le corps. » 

C’etait done une precieuse trouvaille que ce cahier de Notes ecrites 
par Claude Bernard sur la fermentation. On allait enfin connaltre ces 
secrets qiTil avait laisse pressentir. Le lecteur comprendra Femotion, 
Finquiete curiosite avec lesquelles, rentre dans mon laboratoire, apres 
cette seance de Commission de FAcademie de medecine, je parcourus 
Particle de la Revue scientifique. Malgre le grand interet que m’avait 
olTert le travail de la Commission, travail qui avait eu pour resultat 
d’aniener unMembre dePAcademiea retirer, en presence de MM. Bou- 
ley, Davaine, Vulpian, Moreau, les contradictions qu’il m’avait 
opposees pendant plusieurs seances publiques, toutes nies pensees 
etaient pour le manuserit de Bernard. Allais-je done avoir a defendre 
cette fois mes travaux contre ce confrere et cet ami pour lequel je 
professais une admiration profonde, ou bien aurais-je a constater des 
revelations inattendues qui infirmeraientetdiscrediteraient les resultats 
que je croyais avoir definitivement etablis? 

V peine eus-je acheve la lecture du manuserit de Bernard que 
j’eprouvai tout a la fois un grand soulagement et une singuliere 
deception : un soulagement, parce que je n’y trouvais rien qui put 
atteindre la rigueur de mes etudes; une deception, parce que la saga- 
cite du grand physiologiste, sa logique si sure, me paraissaient en 
defaut, d J un bout a F autre de son ecrit posthume. Quelle dispropor- 
tion, par exemple, entre les dernieres conclusions ecrites d’un ton si 
ferine et les faits qui les motivent ! 

Je recommengai plusieurs fois ma lecture, croyant toujours que le 
sens de certains passages etde certaines experiences nF avait echappe. 
Je ne pouvais me resoudre a reconnaitre que tout, dans ce manuserit, 
etait insuffisant ou insoutenable; et tout d’abord, nPen prenant, non 
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sans regret, a mon confrere et ami M. Berthelot, je raccusais cTavoir 
compromis la memoire de Bernard. Sans doute, me disais-je, il etait 
bon de publier des Notes ecrites par cet homme de genie ; mais, 
puisqu’il n’en avaitni demande ni autorise la mise au jour, il etait de 
devoir de les controler par de nouvelles experiences et de degager sa 
responsabilite pour tout ce que le manuscrit contiendrait de defec- 
tueux en lui reportant, an contraire, Fhonneur des verites que ee 
manuscrit pouvait reveler. Il convenait, en un mot, d’accompagner ces 
Notes, non signees, et ecrites a la bate, d’un commentaire experimental 
qui etait a tout prendre facile a faire. 

Quant a moi, personnellement, je me trouvais dans un cruel 
embarras. Avais-je le droit de considerer le manuscrit de Bernard 
comme l’expression de sa pensee, et etais-je autorise a en faire une 
critique approfondie ? Dans les mois de novembre et de decembre, 
apres son re tour de Saint-Julien, la sante de Bernard s’etait montree 
en apparence tres salisfaisante; il assistait aux seances de l’Academie, 
ou j’etais a cote de lui, et plusieurs fois nieme, je ni’en souvenais, 
nous avions echange nos idees sur les fermentations. Or, il m’avait 
laisse dans une complete ignorance de ses experiences du mois 
d’octobre; il ny avait fait aucune allusion. S’il etait convaincu, me 
disais-je, d’avoir par devers lui la demonstration des conclusions 
magistrates qui terminent son manuscrit, par quel motif me l’a-t-il 
cachee ? Je me reportais aux temoignages de bienveillante affection 
qu’il m’avait donnes depuis mon entree dans la carriere scientifique, 
et j’arrivais a cette conclusion que les Notes laissees par Bernard 
n’etaient qu’un programme d’etudes, qu’il s’etait essaye sur le sujet et 
que, suivant en cela une methode qui lui etait habituelle, il avait, afm 
de mieux decouvrir la verite, forme le projet d’instituer des expe- 
riences qui mettraient en defaut mes opinions et mes resultats. Tres 
perplexe, je pris le parti de porter le debat devant nos juges naturels, 
et, deux jours apres, je fis a TAcadeinie des sciences une lecture dont 
voici quelques extraits ( 4 ). On trouvera cette communication repro- 
duite integralement dans TAppendice de cet opuscule ( 1 2 ). 

Je viens de lire, dans le dernier numero de la Revue scientifique , un 
article intitule : La. Fermentation alcoolique, dernieres experiences i>e 
Claude Bernard. 

.... L’inter&t que jai pris a ces Notes, ai-je besoin d’en parler, puisqn’elles 
portent surun sujet quim’occupe depuis plusde vingt annees et qu’elles sont 

1. Pasteur. Sur la tbiorie de la fermentation. Comptes rehdus de VAcaddrme des 
sciences, seance du 22 juillet 1878, LXXXVIT, p. 125-128. 

2. Voiy' p. 552-555 du present volume. (Notes de V Edition.) 
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de Claude Bernard! Je dois avouer, toutefois, que cet interet n’a pas ete 
pour moi sans un melange de grande surprise. De la premiere ligne a la 
derniere, en effet, elles tendent a contredire les faits et les conclusions que 
j’ai souvent produits devant cette Academic, et les vingt dernieres lignes 
sent la condamnation absolue, sans restriction aucune, de mes vues au 
sujet de la fermentation en general et de la fermentation alcoolique en 
particulier. 

— Ma surprise s’est accrue lorsque j’ai remarque que toutes ces Notes 
out ete ecrites par Claude Bernard du l cp au 20 octobre dernier, a sa mai- 
son de campagne de Saint-Julien, pres de Villefranche, que Claude Bernard 
a passe le mois de novembre et le mois de decembrc parmi nous, assistant, 
tres bien portant, a nos seances, assis a ma droilc, vous le savez. N’est-il 
pas etrange que lui, si franc, si on vert, si porte vers la libre discussion, 
qui n’a cesse de me temoigner la plus bienveill&nte affection, qui chaque 
semainc, pour ainsi dire, causait avec moi, a cette place, sur la fermenta- 
tion, ait eu par devers Ini, en revenant de Saint-Julien a la fin d’oetobre, 
des preuves convaincantes que j’etais entierement dans 1’erreur, et qu’il nie 
1’eut cache sans y faire meme la moindre allusion? Cela ne me parait pas 
possible : aussi je me demande si les editeurs de ces Notes ne se sont pas 
aperous que e’est chose fort delicate de prendre sur soi, sans y etre formelle- 
ment autorise par 1’auteur, de mettre au jour des Notes et des cahiers 
d’etudes. Qui d’entre nous ne serait emu a la pen see qu’on agira de memo 
a son egard ? 

[/existence de ces Notes, l’enorme disproportion entre les conclusions 
et les faits qui les motivent me semblent comporter ane explication tres 
differente de celle que M. Berthelot a suggeree anx lecteurs de la Revue 
scientifique , en les invitant a croire, d’apres des on dit , que « les declarations 
de Claude Bernard, quelques jours avant sa mort, etaient tout a fait con- 
formes aux affirmations generates des Notes de Saint-Julien ». Contraire- 
ment a cette assertion de M. Berthelot, je suis porte a croire que Claude 
Bernard n’a fait, pendant ces quinze jours du mois d’oetobre 1877, et en 
novembre et decembrc, que s’essayer snr le sujet de la fermentation 
alcoolique. 

.[’imagine que coniine methode de travail, methode excellente dans tons 
les cas, et pour savoir si j’etais dans le vrai, il ne trouva rien de mieux que 
de chcrcher par de nombreuses experiences et d’essaycr par certaines vues 
preconcues a mettre en defaut mes opinions et mes r^sultats. Prendre pour 
guide cette idee que j’etais sur tous les points dans l’erreur, instituer des 
experiences pour l’etablir, telle a du etre sa methode de preparation sur le 
sujet qu’il voulait traiter. . 

N’est-ce point la l’explication de ces Notes que M. Berthelot vient de 
publier et du silence que Claude Bernard a garde a l’egard dn confrere 
qu’elles interessaient le plus ? 

C’eut ete mon appreciation et celle de plusieurs amis intimes de Claude 
Bernard, si nous avions ete eonsultes avant qu’on livrat ces Notes a la 
publicite. 

Si, malgre tout ce que je viens de dire, on voulait faire de ces Notes 
une sorte de manifeste contre mes travaux, pretendre cjue Claude Bernard 
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a ete convaincu de la verite des conclusions que jai rappelees tout a Flieure, 
alors, et malgre le profond respect que j’ai toujours eu pour notre illustre 
confrere, je dirais franchement que Bernard s’est trompe, que toutes les 
experiences dont il parle, comme il en fait d’ailleurs Faveu a plusieurs 
reprises, sont douteuses et incertaines, et que, suivant moi, celles qui sont 
vraies sont mal interpretees. 

Toutefois, je comprends trop le respect qui doit s’altacher a ce qu’a 
pense ou ecrit, meme dans le silence du laboratoire, notre illustre confrere, 
pour me permettre de signaler des a present ce que je trouve de tres 
defectueux dans ces Notes, a les prendre dans leur texte absolu. Je veux 
d’abord les revoir experimentalement, me placer dans le courant meme des 
idees et des experiences de Claude Bernard, et je convie ses amis, ses 
admirateurs, a agir de meme. Ils me donneront ainsi Foccasion de 
defendre la verite qu’etablissent mes travaux, en presence d'opinions reelles 
et reellement exprimees. 


Ces passages de ma lecture traduisaient fidelement mes impres- 
sions au lendemain de la publication du manuscrit de Bernard. Ils se 
resument dans ces deux propositions : Bernard ne pouvait avoir les 
convictions qu’il exprime; elles jurent avec la faiblesse de ses obser- 
vations et de ses experiences. Apres tout, si quelqu’un veut les 
defendre, je suis pret a en faire la critique immediate, en m’appuyant 
sur mes seuls travaux anterieurs. Dans le cas contraire, par respect 
pour la memoire de Bernard, je repeterai ses experiences avant deles 
discuter. 

Mieux eclaire aujourd’hui par les confidences posterieures des 
eleves et des amis de Bernard, et particulierement par celles de la 
lettre de M. Paul Bert, je me vois contraint d’avouer que le manuscrit 
posthume de Bernard est, bien plus que je ne le croyais au lendemain 
de sa mise au jour, Fexpression de sa pensee. Cette opinion, toutefois, 
laisse entiere l’enigme du silence qu’il a garde a mon egard. Mais 
pourquoi en chercherais-je Fexplication ailleurs que dans la connais- 
sance intime de son beau caractere? Ce silence n’a-t-il pas ete un 
nouveau temoignage de sa bonte et Fun des effets de la mutuelle 
estime qui nous unissait? Puisqu’il pensait avoir entre les mains la 
preuve que les interpretations que j’avais donnees a mes experiences 
etaient erronees, n’a-t-il pas voulu seulement attendre pour nFen 
instruire Fepoque ou il se croirait pret pour une publication definitive? 
J’aime a preter aux actions de mes amis des intentions elevees, et je 
veux croire que la surprise que m’a causee sa reserve a Fegard du 
confrere que ses contradictions interessaient le plus doit faire place 
dans mon coeur a des sentiments de pieuse gratitude. 

Toutefois Bernard eut ete le premier a me rappeler que la verite 


FERMENTATIONS ET GENERATIONS BITES SPONTANEES 527 


cientifique plane au-dessus des convenances de Famitie, et que j’ai le 
evoir, a mon tour, de discuter en toute liberie ses vues et ses opi- 
ions. C’est ce que je vais essayer de faire, non sans avoir d’ailleurs 
mu F engagement que j’ai pris publiquement de repeter ses expe- 
iences, en me placant dans Fordre des idees preconcues qui les out 
ispirees. Chemin faisant, je nfefforcerai de retrouver la voie qui, 
ar degres insensibles, a conduit a Ferreur le grand physiologiste. 
Fest celle-la menie, helas! dont il a tant de fois marque les ecueils, 
u’il a su tant de fois eviter dans ses lumineuses recherches. Mais la 
oie est etroite et difficile qui niene a la verite! A qui a-t-il ete donne 
e parcourir avec honneur et courage une longue carrieresans quelque 
efaillance momentanee? 

L’interel du manuscrit de Bernard est bien plus, a mon sens, dans 
ne question de methode que dans les resultats inattendus qu’il fait 
onnaitre. L’enchainement du raisonnement et des experiences 
emoigne, a chaque page, que cetle trame hardie est F oeuvre d’un 
bservateur qui sera hors de pair lorsqu’une conception juste lui servira 
e guide dans Fexperimentation. Mais la meditation de plusieurs points 
e son programme fait voir a un lecteurnon prevenu que les questions 

resoudre sont loin de s’y montrer affranchies de tout esprit de 
y r steme. Prenez, par exemple, la Note du debut, et vous lirez aise- 
lent entre les lignes que Bernard ne va pas se livrer a une recherche 
bre, mais plutdt a la constatation de resultats hypothetiques, deduits 
’opinions preconcues ou suggerees par des experiences informes 
uxquelles un systeme trompeur mele ses illusions. 

Si Ton veut embrasser d’un coup d’oeil la liaison des idees et des 
xperiences de Bernard, il est indispensable de se familiariser d’abord 
v r ec les preoccupations habituelles de sa, pensee depuis quelques 
nnees. Ces preoccupations se trahissent dans Fouvrage qu’il a laisse 
u mourant, lSuj' les plUnomenes de la vie communs aux animaux et 
ux vegetaux (*), ouvrage qui s’en trouve impregne, pour ainsi dire, 
emprunte les pages suivantes a ce livre, dont il corrigeait les 
preuves au moment ou il ecrivait les Notes de Saint-Julien. 

La vie ne saurait 6tre caracterisee exclusivement par une conception 
taliste ou materialiste. Les tentatives qu’on a faites a ce sujet de tout 
mps sont illusoires et n’ont pu aboutir qu’a Ferreur. 

Devons-nous rester sur cette negation ? 

Non. Une critique negative n’est pas une conclusion. 11 faut nous 

1. Paris , 1878, in-8° (1 pi. et 45 fig.). ( Note de V Edition.) 
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former a notre tour une idee, chercher un caractere dont la valeur, bien 
qu’elle ne soit pas absolue, soit capable de nous eclairer dans notre route 
sans jamais nous tromper. 

Les oaracteres que nous avons precedemment rappeles correspondent a 
des realites ; ils sont bons, utiles a connaitre. Je dirai, de mon e6te, la 
conception a laquelle m’a conduit mon experience. 

Je considere qu’il y a necessairement dans l’£tre vivant deux ordres de 
phenomenes : 

1° Les phenomenes de creation vitale ou de synthese organ isatrice ; 

2° Les phenomenes de mort ou dc destruction organique . 

II est necessaire de nous expliquer en quelqu.es mots sur la signification 
que nous don non s a ces expressions : creation et destruction organiques. 

Si, au point de vue de la matiere inorganique, on admet avec raison que 
rien ne se perd et que rien ne se cree, au point de vue de l’organisme il 
n’en est pas de m£me. Chez un fctre vivant, tout se cree morphologique- 
ment, s’organise, et tout meurt, se detruit. 

Dans l’ceuf en developpement, les muscles, les os, les nerfs apparaissent 
et prennent leur place en repet ant une forme anterieure d’ou Loeuf est 
sorti. 

La matiere ambiante s’assimile aux tissus, soit comme principe nutritif , 
soit comme element cssentiel. L’organe est cree; il Lest au point de vue de 
sa structure, de sa forme, des proprietes qu’il manifesto. 

D’autre part, les organes se detruisent, se desorganisent a chaque 
moment et par leur jeu m&me; cette desorganisation constitue la seconde 
phase du grand acte vital. 

Lc premier de ces deux ordres de phenomenes est seul sans analogues 
directs ; il est particulier, special a l’^tre vivant : cette synthese evolutive 
est cc qu’il y a de veritablement vital. Je rappellerai a ce suj.et la formule 
que j’ai exprimee des longtemps : La vie , c est la creation. 

Le second, au eontraire, la destruction vitale, est d’ordre physico- 
chimique, le plus souvent le resultat d’une combustion, d’une fermentation, 
d’une putrefaction, d’une action, en un mot, comparable a un grand nombre 
de faits chimiques de decomposition ou de dedoublement. Ce sont les veri- 
tables phenomenes de mort quand ils s’appliquent a l’etre organise.. 

Et, chose digne de remarque, nous sommes ici victimes d’une illusion 
habituelle, et, quand nous voulons designer les phenomenes de la vie, nous 
indiquons en realite des phenomenes d z mort. 

Nous ne sommes pas frappes par les phenomenes de la vie. La synthese 
organisatrice reste interieure, silencieuse, cachee dans son expression phe- 
nomenale, rassemblant sans bruit les materiaux qui seront depenses. Nous 
ne voyons point directement ces phenomenes d’organisation. Seul l’histolo- 
giste, l’embryogeniste, en suivant le developpement de l’element ou de 
l’etre vivant, saisit des changements, des phases qui lui revelent ce travail 
sourd ; e’est ici un depdt de matiere, la une formation d’enveloppe ou de 
noyau ; la une division ou une multiplication, une renovation. 

Au eontraire, les phenomenes de destruction ou de mort vitale sont ceux 
qui nous sautent auxyeux et par lesquels nous sommes amenes a caracteriscr 
la vie. Les signes en sont evidents, eclatants : quand le mouvement se 
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produit, qu’un muscle se contracte, quand la volonte et la sensibilite se 
manifestent, quand la pensee s’exerce, quand Iaglande secrete, la substance 
du muscle, des nerfs, du cerveau, du tissu glandulaire se desorganise, se 
detruit et se consume. De sorte que toute manifestation d’un phenomene 
dans Felre vivant est necessairement liee a line destruction organique, et 
c’est ce que j’ai voulu expriiner lorsque, sous une forme paracloxale, j'ai dit 
ailleurs ( Revue des Deux-Mondes , t. IX, 1875) : La vie, c est la mort. 

1/ existence de tous les etres, animaux ou vegetaux, se maintient par ces 
deux ordres d’actes necessaires et inseparables, F organisation et la disor- 
ganisation. Notre science devra tendre, comme but pratique, a fixer les 
conditions et les circonstances de ces deux ordres de phenomenes. 

Cette division des manifestations vitales que nous avons adoptee est, 
selon nous, F expression m^me de la realite ; c’est le resultat de l’observa- 
tion des phenomenes. ( Legons sur les phenomenes de la vie communs aux 
animaux et aux vegetaux , p. 39 et suivantes; 1878). 

Les phenomenes de la vie, d’apres Bernard, se partagent done en 
deux grands groupes, ceux de synthese organique et eeux de destruc- 
tion organique. Quels sont ces derniers ? 

Lavoisier, dit Bernard, les rattache tous a trois types : 1° Fermentation ; 
2° combustion ; 3° putrefaction. . 

C’est, en effet, par Fun ou l’autre de ces procedes que la matiere orga- 
nisee se detruit, soit par suite du fonctionnement vital, soit dans le cadavre 
apres la mort (p. 157). 

Plus loin : 

Les fermentations amenent la destruction des composes complexes des 
organismes, leur dedoublement en des corps plus simples accompagne 
d’une hyclratation. Elies jouent un r6le tres important dans la nutrition 

( P . iei). _ • 

l.es actions du genre fermentatif sont le type general des actions 

vitales de destruction (p. 163). 

Enfin, apres avoir expose rapidement les opinions les plus recenles 
sur les phenomenes de combustion et de putrefaction organique, 
Bernard conclut en ces termes : 

Sans vouloir entrer plus avant dans la question des decompositions 
organiques, qui est encore entouree de errandes obscurites, nous nous bor- 
nerons a deduire de cette lecon un seul resultat general. 

La putrefaction, comme la combustion, se rattache aux fermentations. 
Toutes les actions de decomposition organique ou de destruction vitale dont 
Forganisme est le theatre se ramenent en somme a des fermentations — 
(p. 178). 
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Resumons tout ce cjui precede en disant que, pour Claude Bernard, 
la vie se compose de syntheses organiques et de destructions organi- 
ques, et que toutes les actions de decomposition organique se ramenent 
a des fermentations. 

Par ces conceptions sur les phenomenes de la vie, Bernard croyaita 
une opposition obligee entre les phenomenes de vie ou de synthese et 
les phenomenes de mort ou de destruction, entre la vie proprement 
dite et les fermentations. De la, et d’une maniere necessaire, la con- 
damnation des conclusions experimentales de mes etudes au sujet des 
fermentations proprement elites, car il existe, suivant moi, certaines 
conditions ou, soudainement, apparaissent des actes de fermentation 
en relation directe avec les actes nutritifs et les syntheses organiques. 
Cela arrive toutes les fois qu’il y a vie, formation de cellules, synthese 
de principes immediats, et, plus generalement meme, phenomenes 
organiques, mutations chimiques dans les tissus et les cellules, sans 
intervention de gaz oxygene libre. J’ai vu les cellules de la levure se 
multiplier hors de tout contact avec Fair. J’ai seme des vibrions dans 
un liquide au sein du vide le plus parfait ou dans un milieu sature 
d’acide carbonique pur, et dans des conditions meme ou Fetre micro- 
scopique n’avait a sa disposition, pour constituer tous les principes 
carbones, azotes et mineraux de ses generations successives, que de 
Facide lactique, ou de Facide tartrique ou de la glycerine, de Fammo- 
niaque, des phosphates, etc. Correia tivement a la multiplication et au 
mouvement de ces vibrions, hors du contact de Fair, j'ai vu Facide 
lactique former tons les produits de la fermentation butyrique la mieux 
caracterisee. Ces faits et beaucoup cFautres du meme orclre ont subi, 
un peu partout,en Allemagne notamment,Fepreuve de la contradiction, 
et les memes observateurs qui avaient declare la vie sans air impos- 
sible sont venus loyalementa resipiscence. On pent, a ce sujet, consulter 
la discussion que j’ai soutenue avec le savant naturaliste Oscar 
B ref eld ( 4 ). Or, ces resultats sont incompatibles avec les vues systema- 
tiques de Claude Bernard. Pour moi qui ne suis pas enchaine a un 
systeme, je constate simplement qu’il existe une vie sans air et que, 
quand elle se manifeste, la fermentation apparaxt. Bernard, domine 
par un systeme, veut de toute necessite retrouver dans la vie du 
ferment les deux grandes divisions qui se partagent selon lui les mani- 
festations vitales, synthese oi*ganique et decomposition oi'ganique; il 
faut, en outre, qu’il les retrouve distinctes et determinees par des 


1. Voir Comptes rendus de V Aeademie des sciences , LXXX, 1875, p. 452-457 [p. 430-435 
du present volume]. Et mes fitudes su r la biere, 1876, cb. VI [tome V des CEuvres de Pasteur]. 
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fonctionnements physiologiques differents. Pour moi, la vie, les syn- 
theses organiques, provoquent la decomposition, parce que la vie se 
fait par le concours de l’oxygene des combinaisons, sucre, acide 
lactique, acide tartrique, etc...., sans que legaz oxygene libre exterieur 
intervienne. Pour Bernard, les syntheses organiques procedent de 
phenomenes tout autres que ceux des destructions organiques, le merne 
mecanisme ne pouvant a la fois edifier et detruire; il admetune classe 
de phenomenes physiologiques propre aux syntheses, une autre propre 
aux destructions. Tandis que ces mots, vie et fermentation , jurent dans 
son systeme, ils couvrent, suivant moi, la plus etroite solidarity, a la 
seule condition que la vie ait lieu sans air. 

A la rigueur, Bernard ne nie pas que la vie et la fermentation 
puissent etre reunies et solidaires, mais le determinisme des pheno- 
menes ne serait pas celui que je pretends etablir. Comment pourra-t-il 
concilier les faits que j’ai observes avec les deductions de son systeme? 
II imagine cette hypothese, que, au fur et a mesure que les cellules 
s’edifient sous Pinfluence de la nutrition et de la generation, une 
diastase , un ferment soluble prend naissance, ferment soluble qui 
provoque a lui seul la fermentation alc'oolique. Cette hypothese sauvera 
le systeme; grfice a elle, ce n’est plus la vie qui fera la fermentation, 
c’est une substance intermediaire, c’est le ferment soluble, qui agira a 
la maniere d’un phenomene chimique (*). Rappelons-nous les paroles 
de Bernard a M. d’Arsonval dans les mois qui ont precede sa mort : 
Ilfaut affranchir la fermentation de la vitalite des cellules . En d’autres 
termes, il faut que la fermentation soit un phenomene de mort, un 
phenomene de destruction, un phenomene cadaverique, un phenomene 
d’ordre chimique; ce ne peut etre un acte lie a la vie. Celle-ci edifie, 
celle-la detruit. Or, redificalion* et la destruction de divers principes 
immediats ne sauraient resulter d’un meme acte physiologique. 

Supprimez Phypothese du ferment soluble produit au fur et a mesure 
de la multiplication des cellules de la levure, et vous n’atirez plus en 
presence que deux choses, la formation de cellules et la fermentation, 
c’est-a-dire des syntheses et des decompositions, celles-ci faites par 
celles-la, ce qui est incompatible avec la conception de Bernard au 
sujet des phenomenes de la vie. G-r&ce au ferment soluble, on a en 

1. Dans la Note XXI de son manusorit, Bernard se pose cette question : 

« Pourquoi cependant la levure de biere en forme-t-elle (de l’alcool) en si grande quantile 1 ? » 

Et il repond : 

« Parce qu’elle se reproduit avec une grande activite. » Cela signifie qu’elle produit une 
grande quantite de ferment soluble, les phenomenes de destruction organique allant de pair, 
selon Bernard, avec ceux de multiplication et de synthese, sous, le rapport cle leur activite, 
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presence « des syntheses morphologiques » avec leurs lois et leur 
physiologie propre, et, d’autre part, « des decompositions » d’ordre 
chimiqne dues au ferment soluble. « II. y a dans la fermentation deux 
etats a etudier, dit Bernard : decomposition et synthese morpholo 
gique. » II les retrouve ici dans des actes separes. 

Ce ferment soluble alcoolique, Bernard l’a-t-il rencontre dans la 
fermentation par la levure? 11 ne s’explique pas sur ce point, mais 
l’existence de ce corps est une deduction obligee cle son systeme, et, 
si on le poussait a bout, il dirait volontiers avec M. Berthelot « que si 
on ne trouve pas le ferment soluble, c’est qu’il se consomme an fur et 
a mesui'e de sa production f 1 * * * ) », ce qui n’est qu’une hypothese ajoutee 
a une autre, mais une hypothese tres habile a coup sur, puisqu’elle 
supprime jusqu’a la possibility de la discussion et de la contradiction. 

Heureusement pour ma critique, Bernard va plus loin que M. Ber- 
thelot. La presence d’un ferment alcoolique soluble existe pour lui a 
n’en pas douter dans le jus du raisin mur, surtoutdans le jus cles grains 
pounds, en general dans tout ce qui se putrefie ; il ajoute que la 
demonstration de ce fait devient tres facile avec l’infusion de levure 
ancienne [voir Note XXIV). 

Pourquoi cette necessity de la presence d’un ferment alcoolique 
soluble dans le jus de raisin qui pourrit? Ici se devoilent encore, tout 
a la fois, les idees systematiques de Bernard et la tyrannie qu’elles 
exercent sur son esprit. 

Sans cesse apparaissent sous sa plume des mots tels que ceux-ci : 
levure de biere pourrie, pancreas qui pourrit, raisin pourri, marc de 
raisin pourri, jus pourri.... 

Quelle idee se faisait done Claude Bernard delapourriture des grains 
de raisin? La Note XXI vanous l’apprendre : « La pourriture, dit-il,n 5 est 
qu’une maturite anticipee. » Sans nul doute, le mot cmticipee est pris 
ici dans une acception impropre, echappee au courant de la plume. 
C’est maturite avancee qu’il veut dire. 

Se peut-il que l’esprit penetrant de Bernard se soit montre satisfait 
de vues aussi vagues? Pour comble de malheur, ses observations et ses 
experiences vont achever de le tromper : il ecrase des raisins pourris, 
les exprime dans un linge, distille le jus qui s’ecoule et le compare au 
jus de raisins sains et murs. Dans ce dernier, il ne trouve que cles 

1. Berthelot. [Observations.] Comptes rendus de VAcademie des sciences , LXXXVII, 

1878, p. 189. 

Qu’on le remarque bien, l'existence d’un ferment soluble alcoolique ne changerait rien a 

ma maniere de voir, k la seule condition toutefois qu’il fut prouve que ce ferment nait clans 

les cas oil il y a vie sans air. 
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traces plus ou moins douteuses cFalcool; la, il en obtient de notables 
quantites. Mettant alors en correspondance le fait qu’il constate avec 
eette etrange opinion que la pourriture est une maturity avancee, il 
conclut que « la formation de Talcool est en rapport avec la maturite 
des fruits », que, au fur et a mesure que la maturite avance, il se fait 
de l’alcool, peu d’aborcl, puis davantage, et beaucoup dans la maturite 
extreme ou pourriture. 

Cette theorie paraltra singuiiere a coup sur. Dans 1’esprit de 
Bernard, elle est naturelle et obligee. Voici, en effet, Tune de ses 
declarations : Les phinomhnes de destruction organique sont les mimes , 
so it par suite du fonctionnement vital , so it dans le cadavre aprhs la 
mart. Or, dirait Bernard, le grain de raisin rriur et qui va pourrir 
n’est-il pas le cadavre de ce grain, puisque sa vie est achevee et qu’il 
doit etre livre des lors aux phenomenes de destruction organique? Le 
ferment aleoolique soluble, existant pour Bernard clans la levure de 
biere en action, c’est-a-dire pendant le fonctionnement vital, peut done 
eti'e cherche avec succes dans le grain de raisin pret a pourrir ou qui 
pourrit. 

Nous voyons par ce qui precede le role preponderant que Bernard 
etait porte a attribuer aux ferments solubles clans les actes soit de fer- 
mentation, soit de destruction organique, pour emprunter son langage. 
On lui eut pose cette question : Comment un cadavre disparalt-il, 
qu’il eut invoque principalement, j’en suis persuade, des actions de 
ferments solubles ( l * * * ). 

Bernard meconnait ici deux choses : cl’une part, cjue les diastases , 
jusqu’a present du moins, n 5 ont opere que des phenomenes ch hyd. ra- 
ta tion ; cFautre part, et cette remarque est essentielle, cjue les ferments 
solubles n’ont encore ete produits cjue par un fonctionnement vital. Il 
faut des cellules en pleine activite pour former la diastase, la pepsine, 
remulsine.... Les phenomenes Vie diastases qui peuvent s’accomplir 
dans un vegetal ou clans le cadavre apres la mort cloivent etre de 
courte cluree, par suite du non-renouvellement possible de ces puis- 
sants et mysterieux agents. Autant que personne, j’attache de Timpor- 
tance aux actions des substances qu’on appelle des ferments solubles ; 

1. Je pourrais demander quelle est la necessity que la pourriture du grain soit ddterminee 

par un ferment soluble aleoolique. Pourquoi le sucre ne disparaitrait-il pasd’une autre mani&re 

que par la fermentation? Je pourrais faire observer que le sucre n’est pas le seul principe 

immediat du grain et que ce nest cerfces pas le pretendu ferment aleoolique soluble qui 

reduirait k leurs elements l’acide tartrique et les matieres azotees. Pour la destruction de ces 
principes immediats, Bernard aurait du en consequence imaginer d’autres ferments solubles. 
Ne savait-il pas tr6s bien qu’apr^s la mort il y a destruction de ce qui a vecu par des com- 
bustions egalement dues k Faction d’organismes microscopiques ? 
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je n’eprouverais aucune surprise a voir les cellules de la levure pro 
duire un ferment alcoolique soluble; je comprendrais que toute fer- 
mentation eut pour cause un ferment de cette nature; mais j’imagme 
plus difficilement que de tels agents soient formes par des cellules 
livrees a la destruction organique dans un fruit on dans un cadavre 
cjui pourrit; du moms, je ne connais pas d’exemple de cette nature. 
Quand je vois rintelligenee lucide de Bernard se complaire dans cette 
assertion que « la pourriture est une maturite avancee », je ne puis me 
Pexpliquer que par l’impression qui lui etait restee, a son insu, d’une 
doctrine longtemps maitresse des esprits, la doctrine de la spontaneity 
doctrine que je combats depuis vingt annees par des travaux doiit 
les preuves comme la portee me paraissent avoir echappe a Pesprit 
pourtant si penetrant de Bernard. 

Ces travaux me permettent d’afflrmer que le grain de raisin mur 
n’entre en decomposition, a Pabri de l’air, que par une sorte de vie 
continuee de ses cellules, ou, au contact de Pair, par Pinfluence desor- 
ganisatrice que provoquent des etres microscopiques inferieurs, 
auxquels servent d’aliments les materiaux du grain et du cadavre. Le 
grain de raisin mur, libre ou attache sur son cep a sa grappe fie trie et 
dessechee, peut perdre de Peau, se rider, se combiner a Poxygene de 
Pair, comme fait le potassium ou le fer ; mais pourrir, c’est-a-dire 
perdre son sucre, ses acides, ses matieres azotees et se reduire fmale- 
ment en poussiere minerale, rien ne me porte a Padmettre dans Petal 
actuel de la Science. J’ai examine par milliers des grains de raisin 
pounds : je n’en ai pas trouve un seul qui ne presentat a sa surface un 
ou plusieurs points d’attaque de moisissures. 

Suspendez le grain de raisin mur dans un vase quelconque oil 
circule Pair humide, mais vierge de poussiere vivante, et vous le 
retrouverez, apres des siecles, sucre, acide, aussi peu altere que si 
vous aviez enferme dans le vase certalnes matieres liiinerales, moins 
altere m6me que du fer, aussi peu que des cristaux de sucre ou d’acide 
tartrique, pas plus altere, du moins, que le sang et Purine que j’extrais 
du coi'ps humain en bonne sante et que j’enferme dans des vases 
ouverts ou ne peut circuler qu’un air pur. Le raisin ne pourrit au 
contact de Pair que par Paction de moisissures qui se developpent a sa 
surface et dans son interieur apres que Pair commun, toujours plus 
ou moins charge des graines de ces petites plantes, en a depose une ou 
plusieurs sur sa pellicule. Pajoute que toute la scene des alterations 
changerait, tantces phenomenes sont peu spontanes, si lesuc interieur 
du grain de raisin, au lieu d’etre acide, etait alcalin a la maniere des 
liquides du cadavre humain. 
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Claude Bernard a passe a cote de ces verites. Lui, qui avait elo- 
quemment prouve le danger des systemes en physiologie, est devenu 
a son tour le serviteur inconscient de ses idees precongues : un 
aiguillon interieur nous pousse a franchir les limites que notre igno- 
rance nous impose. Dans les memes chapitres ou Bernard etablit 
Finsuffisance des definitions de la vie proposees par les physiologistes 
ses devanciers, ne voulant pas res ter lui-meme sur une negation , 
comme il le dit expressement, il est entraine a formuler la conception 
a laquelle soil experience Va conduit. Il ne s’apergoit pas, quoiqu’il 
l’ait souvent apergu chez les autres, qu’un systeme, si rigoureux qu’il 
soil, est, quoi qu’on fasse, Fexpression synthetique d’un ensemble 
incomplet de connaissances acquises, dont les deductions, oeuvres 
pures de Fentendement, sont autant d’ecueils qui naissent sous les pas 
et qui exposent a forcer le systeme. Non, les manifestations de la vie 
ne sont pas toutes comprises dans les deux divisions et les deux 
series de phenomenes que Bernard avait congues : celles-ci correspon- 
daient peut-etre, quand il les a formulees, a ce qu’il savait de la vie; 
elles ne pouvaient embrasser ce cjiFil en ignorait. Que des faits nou- 
veaux viennent a surgir, qiFon decouvre, par exemple, comme je pre- 
tends F avoir fait, que d 5 une part la vie sans air est possible, que de 
F autre la loi evolutive du germe cachee dans chaque cellule de Forga- 
nisme manifeste encoi^e sa puissance apres la mort, meme en dehors 
de tout contact avec Foxygene de Fair, et il se pourra que le systeme 
nouveau y trouve sa pierre d ? achoppement. C J est precisement ce qui 
est arrive, suivant moi, en ce qui eoncerne les vues de Bernard. Dieu 
me garde d’etre, a mon tour, systematique, mais pourquoi ne dirais-je 
pas que j’ai cette confiance intime que les actions des ferments solubles 
s’effaceront un jour, meme dans la physiologie des etres superieurs, 
devant celles de la vie sans air? Ces actions de vie sans air, Bernard 
faisait plus que de les ignorer, iln’en voulait pas : c’est qu’elles contre- 
disaient ses conceptions sur la vie. 

Une fois engage dans la voie de Ferreur, il est malaise cFen sortir. 
Le manuscrit de Bernard va nous en fournir un nouvel exemple. 
Apres avoir monti'e que cet ecrit est principalement une oeuvre de 
deductions a priori , il me reste a en discuter les observations et les 
experiences. Explicitement ou implicitement, elles sont toutes com- 
prises dans les conclusions magistrates qui la terminent. 

cc La theorie (de Pasteur) est detruite : 

<c 1° Ce n’est pas la vie sans air; car, a Fair comme a l’abri de son 
contact, Falcool se forme sans levure. 
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« 2° Le ferment ne provient pas de germes exterieurs, car dans 
les jus aplasmiques ou infeconds (verjus et jus pourris), le ferment ne 
se developpe pas, quoiqu’ils soient sucres. Si l’on y ajoute du ferment, 
alors ils fermentent. 

« 3° L’alcool se forme par un ferment soluble en dehors de la vie. 

« Dans fruits pourris ou miirissants, il y a alors decomposition du 
fruit et non synthese biosique de levui;^ ou de vegetation. L’air est 
absolument necessaire pour cette decomposition alcoolique. 

« 4° Ce ferment soluble se trouve dans le jus retire du fruit (jus 
pourris) ; Palcool continue a s’y fonner et a augmenter. 

« Avec l’infusion de levure ancienne, la demonstration devient 
encore plus facile. 

« 5° II y a dans la fermentation deux etats a etudier : 

« A. Decomposition. 

« B. Synthese morphologique. » 

Reprenons une a une ces assertions et les preuves que le manuscrit 
essaye d’en donner. 

1° Ce n’est pas la vie sans air, car, a Fair comme a Vabri de son 
contact, V alcool se forme sans levure. 

Claude Bernard constate, en effet, que le jus des grains pourris 
qu’on vient de prendre sur lecep ou sur des raisins conserves dans un 
fruitier contient de Palcool en quantites variables, mais toujours sen- 
sibles, et que ces grains sont exempts de levure. La pourriture, suivant 
Bexmard, se pi’oduisant au libre contact de Pair, Palcool se forme done 
a Pair et sans levure. Cette intei’pretation n’a que l’apparence de 
Inexactitude, pai’ce que Bernard ne rapporte pas la pourriture a sa 
vi*aie cause. Je repete que loin d’etre une maturite avancee, comme il 
le suppose, e’est-a-dire un acte chimique spontane, la pourriture est 
constamment le resultat de la pi^esence de moisissui’es a la surface et 
dans Pinterieur des gi^ains. Des 1862 [1861] ( 4 ), j’ai prouve que les 
moisissui’es, pendant leur vie, absorbent Poxygene de Pair et clegagent 
de Pacide carbonique; ulterieurement, dans mes Etudes sur la biere (“ 1 2 ), 
j’ai reconnu qu’elles produisent de Palcool lorsque Poxygene de Pair 
leur fait plus ou moins defaut. Un des meilleurs moyens, a ma connais- 
sance, pour enlever tout Poxygene dissous dans un liquide organique, 
fut-il m^me largement expose a Pair, et empecher que ce liquide 
dissolve ce gaz de nouveau, consisterait a faille pousser a sa surface un 
ou plusieurs ilots de moisissures. L’interieur cPun grain de raisin qui 

1. Voir p. 142-147 du present volume : Experiences et vues nouvelles sur la nature des 
fermentations. 

2. Voir tome Y des (Euvres de Pasteur. ( Notes de V Edition.) 
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pourrit, ou plutot qui moisit, ne peut done contenir, particulierement 
:lans la region sous-jacente a sa pellicule moisie, du gaz oxygene 
iissous en quantite sensible. Le grain est a Fair, Finterieur du grain 
Ty est pas et les cellules de son parenchyme, ainsi que les tubes 
myceliens qui penetrent dans le grain, se trouvent dans les conditions 
ou ils peuvent faire produire de Falcool au fruit. Bernard ne s’est pas 
rendu compte de ces faits. A deux reprises, neanmoins, il fait allusion 
a la formation d’alcool par les moisissures. II dit meme (Note XIY) : 

« II faudra etudier ces vegetations speciales, qui sont accompagnees de 
la formation d’alcool, a flots , comme dans le cas de formation de 
levure. » Mais ce qu’il omet d’indiquer, e’est Fexistence constante des 
moisissures sur tous les grains pourris, e’est Fabsence complete de 
toute trace de pourriture lorsque les moisissures font defaut. 

A l’abri de Fair egalement, Falcool se forme sans levure, dit Ber- 
nard. 11 fait ici allusion aux experiences de MM. Lechartier et Bellamy (*) 
et de Luca ( 1 2 ). La maniere dont il les interprete est aussi etrange 
qu’inadmissible : cc Ces experiences (Note XXII) sont vraies; mais il 
est inutile de soustraire les feuilles et les fruits a Fair. Ils les font 
pourrir a Fabri de Fair, et voila tout; mais, pourris au contact de Fair, 
e’est la meme chose. Done la fermentation n’est pas la vie sans air. » 
Ces derniers mots sont soulignes dans le manuscrit. 

Tout ce que nous savons maintenant des experiences dont il s’agit 
ne peut autoriser en aucune fa^on un pared jugement, lequel n’eut 
m6me pas ete admissible lorsque les experiences dont il s’agit 
n’avaient encore ete faites que dans la premiere forme que leur avaient 
donnee, en 1869, MM. Lechartier et Bellamy, c 5 est-a-dire lorsqu’ils 
plagaient les fruits dans de grands vases remplis d’air,. ou ils etaient 
abandonnes pendant plusieurs mois. La modification que j’ai apportee 
al’experience de M. Lechartier consiste a plonger les fruits tout a coup 
clans des vases remplis de gaz acide carbonique et non d’air ( 3 ). J’ai vu 
q ue, dans ces conditions, la formation de Falcool apparalt des les pre- 
miers jours qui suivent. Lorsque les fruits sont places dans Fair, il 
faut que l’oxygene soit en premier lieu absorbe avant que les cellules 
manifestent les effets qui leur sont propres. En attendant, on ignore 
ce qui peut se passer a Finterieur du fruit; mais la formation de 

1. Lechartier et Bellamy. Etudes sur les gaz produits par les fruits. Comptes rendus de 
VAcjademie des sciences, LXIX, 1869, p. 856-360. — De la fermentation des fruits. Ibid., 
p. 466-469. 

2. Luca (S. de). Sur la fermentation alcoolique et ac6tique des fruits, des fleurs et des feuilles 
de quelques plantes. Comptes rendus de VAcademie des sciences , LXXXIII, 1S76, p. 512-514. 

3. Voir p. 387-394 et 401-402 du present volume. (Notes de V&dition.) 
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Palcool paries fruits, -au moment ou eeux-ci passent de Pair dans le gaz 
inerte, est la preuve indiscutable que ces nouveaux phenornenes 
relevent d’une sorte de vie physique et chimique des cellules du fruit. 
On est porte d’autant mieux a expliquer ainsi les faits decouverts par 
MM. Lechartier et Bellamy que, d’apres mes observations, les feuilles, 
et tous les organes vegetaux en general, se comportent comme les 
fruits. Cette vie physique et chimique des cellules doit etre confondue 
avec celle que manifestent les ferments figures alcooliques proprement 
dits lorsqu’ils sont prives cPair, et les faits dont il s’agit rentrent des 
lors dans la theorie que j’ai proposee des 1861 (*) pour Pexplication de la 
plupart des fermentations proprement dites. Non seulement cette 
interpretation a ete acceptee par MM. Lechartier et Bellamy, maisils 
Pont confirmee par de nouvelles experiences personnelles. 

MM. Lechartier et Bellamy ( 1 2 ), et M. Gayon ( 3 ), a son tour, out 
donne, en effet, une preuve remarquable de cette maniere de voir 
lorsqu’iis ont eu I’idee [Com pies rendus de V Academic, LXXXIY, 
annee 1877) d’arreter toute vie des cellules des fruits, en plagant 
ceiix-ci dans des vases remplis de gaz inertes et de vapeurs toxiques 
ou antiseptiques, ou mieux anesthesiantes, telles que le chloroforme, 
P ether, le sulfure de carbone, etc. En meine temps que la vie des 
cellules est eteinte par ces vapeurs, la formation d’alcool et le dega- 
gement de gaz carbonique par les fruits sont suspendus. 

M. Muntz ( 4 ) a fait mieux encore : il a laisse les plantes sur le sol, 
les a enveloppees cPune atmosphere de gaz inerte, a constate la forma- 
tion de Palcool; puis, replagant les plantes dans leur etat ordinaire, il 
les a vues continuer leur vie normale, prouvant ainsi qu’aucune 
alteration profonde n’avait pu se produire dans leur structure intime. 

Il y avait un interet reel a mettre en evidence, mieux encore que je 
ne Pavais fait anterieurement, ce cjiPil y a de soudain dans les effets du 
passage de la vie des grains exposes a Pair a leur vie sans air. Or j’ai 
reconnu qii’un sejour des fruits, aussi court que possible, dans le gaz 
acide carbonique, suffit a faire appai’attre Palcool ( 5 ). Je suis convaincu 

1. Voir p. 142-147 du present volume : Experiences et vues nouvelles sur la nature des 
fermentations. 

2. Lechartier et Bellamy. Action des vapeurs toxiques et antiseptiques sur la fermenta- 
tion des fruits. Comptes rendus de VAcademie des sciences , LXXXIV, 1877, p. 1035. 

3. Gayon. Action des vapeurs toxiques et antiseptiques sur la fermentation ‘ des fruits. 
Ibid., p. 1036. 

4. Mt5ntz. Becherches sur la fermentation alcoolique intracellulaire des vegetaux. Ibid., 
LXXXYI, 1878, p. 49-52. ( Notes de V Edition.) 

5. Lorsque je dis que la vie continue dans les cellules d’un fruit, d’une feuille, dun 
organe quelconque aprks qu'on Ta plonge dans le gaz acide carbonique, j’entends designer 
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qu’en operant sur line quantile assez grande de raisins on pourrait 
facilement demontrer que ie caractere du phenomene se dessine au 
bout d’une minute et inoins encore. L’echange des gaz dans le poumon 
et les actions chimiques qui en resultent n’ont probablement pas plus 
de soudainete, et c’est la line circonstance d’un interet vraiment supe- 
rieur sous le rapport physiologique. Invoquer sans preuves, pour 
1’explication de tels resultats, le fait d’une action vague de pound t ure 
ou de maturite avancee est tout a fait insoutenable. 

J ’arrive maintenant aux conclusions 2°, 3° et 4°, savoir : que le 
ferment ne provient pas de genres exterieurs , que Valcool se forme par 
un ferment soluble en dehors de la vie , lequel ferment soluble se trouve 
dans le jus retire du fruit on Valcool continue de se procluire et 
cVaugmenter . 

Quoique l’expression de generation spontanee de la levure ne soit 
prononcee nulle part dans le manuscrit cle Bernard, la chose s’y trouve 
tres explicitement, a mainles reprises. Bernard y formule, en outre, 
une theorie de cette generation. Dans ses conceptions philosophiques, 
Bernard laissait volontiers sa pensee courir a 1’aventure, plus qu’on 
ne le pense et plus qu’il ne le disait lui-meme. D’une nature douce et 
sociable, vivant dans ce monde d ’elite de l’Academie frangaise ou 
dominent les idees spiritualistes, il gardait volontiers, dans la conver- 
sation, et surtout la plume a la main, des managements vers lesquels 
le portait un esprit de doute bienveillant sur tout ce qui echappait a 
ses demonstrations. II n’y a que des savants a 1’esprit temeraire qui 
puissent faire parade d’une philosophie qu’ils seraient impuissants a 
etablir. Je ne suis done nuUeinent surpris de trouver dans le manuscrit 
de Bernard une theorie de la generation spontanee, et cette conclusion 
que le ferment du raisin ne provient pas de germes exterieurs. Mais 
j’ai le droit d’etre severe lorsque je vois cette theorie reposer tout 
entiere sur 1’ affirmation que dans le jus du grain de raisin mur il existe 
une force quil appelle propriety: protopl^smique, propri&te qui n existe 
pas encore dans le verjus et qui est deja tuee dans le jus des grains 
pourris , dont toivte la puissance enfin se manifeste dans le jus du 

settlement une continuation d’actes chimiques a l’int4rieur des cellules des que les manifesta- 
tions ordinaires de la vie par Pair sont suspendues. Je veux attester, ce que ddmontre d’ailleurs 
Tobservation, qu’il n’y a pas arret subit d’actions organiques et de- mutations chimiques dans 
les solides et dans les liquides du fruit, de la feuille, de l’organe. 

Si j’osais ainsi m’exprimer, je dirais que les cellules ont un potentiel de vie qui ne s’eteinl 
pas avec la suppression du gaz oxygene ni avec la vie proprement dite due 5. l’influence de ce 
gaz; je dirais que la puissance devolution du germe sepoursuit dans le nouveau determinisme 
des phenomenes et naturellement avec des resultats particulars, au nombre desquels se 
rencontrent des actes de fermentation. 
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raisin mur. II suppose que cette force apparait et grandit au fur et a 
mesure que la maturite se developpe. En consequence, il nomine 
aplasmiques ou infeconds les jus des verjus et des grains pourris, 
plasmiques ou feconds les jus des grains murs. Bernard ne se borne 
pas a l’hypothese de cette force occulte. Il ajoute que cette propriete 
de fecondite organisatrice se manifeste exclusivement au contact de 
Fair; dans le grain mur, encore sur sa grappe, elle est a l’etat latent, 
mais, des qu 5 on Tecrase et que le jus en est expose a Pair, la propriete 
protoplasmique apparait et la levure se forme, subitement pour ainsi 
dire. 

On pourrait ne pas croire a cet expose des opinions de Bernard au 
sujet de la generation spontanee de la levure si je ne le justifiais par 
des citations textuelles; je me bornerai aux suivantes : 

La levure ne se forme que dans les jus oil existe la formation 

protoplasmique. Elle n’a plus lieu dans les jeunes jus (verjus). Elle n’a 
plus lieu dans les jus pourris, oil la force plasmatique est tuee ( 4 ). 
(Note XX.) 

— Dans le jus mur protoplasmique seul, la levtire se montre avec la 
formation d’alcool. (Note XXIII.) 


Ces hypotheses gratuites se confondent avec Phemiorganisme de 
M. Fremy, avec la theorie des globulins punctiformes de M. Turpin. 

J’eprouve, a la lecture de ces opinions de Bernard, autant de sur- 
prise que de chagrin : de surprise, parce que le ferme esprit que je 
m’etais habitue a admirer en lui est partout absent dans ce mysticisme 
physiologique ; de chagrin, parce que notre illustre confrere fait ici 
tres bon marche des demonstrations que j’ai donnees. N 5 avais-je pas, 
par exemple, des 1872 ( 1 2 ), et plus particulierement dans mes Eludes 
sur la biere , en 1876, decrit minutieusement le moyen d’extraire du jus 
de raisin de Pinterieur d’un grain, d’exposer ensuite ce jus au contact 
de Pair pur, et n J avais-je pas montre que, dans ces conditions, il ne se 
forme ni levure ni fermentation alcoolique ordinaire ? 

Il m 5 a ete penible egalement de penser que tout ceci se produisait 
sous le patronage de mon eminent confrere M. Berthelot. 


1. Chose curieuse, il se contredit tout aussitot, car il ajoute, eutre parentheses : (Gependant 
addition d’eau la determine. Avoir des jus pourris bien purs). fCvidemment une addition d’eau 
ne peut pas order la force plasmatique. Elle n’est done pas tude, comme il le dit. Ce fait seul 
aurait pu l'avertir qu’il ne possedait pas le ddterminisme exact des phdnomenes dont il parle 
et l’engager a rejeter ses theories a priori. 

2. Voir p. 385-386 du present volume : Nouvelles expeiuences pour demontrer que le germe 
de la levure qui fait le vin provient de Texterieur des grains de raisin. ( Note de V Edition.) 
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Devais-je, comme me l’avaient conseille des amis bienveillants, 
laisser tomber dans l’oubli ces contradictions inattendues et m’en tenir 
a la protestation que j’avais lue a F Academic des sciences des le sur- 
lendemain de la publication du manuscrit de Bernard (*)? Je ne crus 
pas devoir suivre ce conseil : c’eut ete me derober a la defense de la 
verite; mon abstention, d’autre part, m’eut paru peu respectueuse pour 
la memoire de Bernard. 

J’avais a cceur egalement de reprendre tout le travail de mon 
illustre confrere et de mettre en lumiere, mieux qu’il ne paraissait 
avoir eu le temps de le faire, ce que pouvait renfermer d’utile et de 
neuf son manuscrit, et d’en prendre moi-meme Foccasion de prouver 
une fois encore mes conclusions anterieures. Les principes sont-ils 
jamais trop bien etablis! De plus, j’avais forme autrefois un projet 
dont m’avaient detourne les depenses importantes que devait en 
couter l’execution (“ 1 2 ). Mes scrupules, a l’egard de ces depenses, s’effa- 
caient en presence d’un incident qui atteignait sur tous les points des 
etudes auxquelles j’avais consacre deja plus de vingt annees d’efforls. 
Le debat interessait d’ailleurs tout a la fois la Science et l’Academie, 
en mettaiit contradictoirement en presence les opinions de plusieurs 
membres de cette illustre Compagnie. 

A peine avais-je fait a FAcademie ma communication du 22 juillet 
1878 ( 3 ), que, sans trop de souci des credits que j’aurais a reclamer 
ulterieurement, je commandai en toute hate plusieurs serres vitrees, 
avec l’intention de les transporter dans le Jura, ou je possede une 
vigne de quelques dizaines de metres carres. II n’y avait pas un instant 
a perdre; voici pourquoi : 

J’ai demontre, dans un des chapitres de mes Etudes sur la biere 
[ch. V], qu’il n’existe pas encore de germes de leviire sur les grappes 
des raisins qui sont a l’etat de verjus, ce qui, dans le Jura, a lieu vers 
la fin de juillet. Nous sommes, me disais-je, a une epoque de l’annee 
ou, grace au retard de la vegetation, du a une saison froide et plu- 
vieuse, les raisins sont precisement a l’etat de verjus dans le canton 
d’Arbois. En prenant ce moment pourenfermer des pieds de vigne dans 

1. Voir p. 552-555 da present volume : Sur la theorie de la fermentation. ( Note de V&dition.) 

2. Au printemps de 1876, j’avais tente de mettre a execution mon projet (sur le ble et l’orge) 
dans le jardin de l’l^cole Normale superieure; mais un dispositif insuffisant et trop parcimo- 
nieux nem’avait pas permis detirer un sur profit des resultats obtenus.Ilfautdire k l’honneur 
du gouvernement actuel que la science, depuis quelques annees, n’est plus aux prises avec la 
mis5re d’installations pr^judiciables k ses progres. L’aclministration a tr^s heureusement 
developpe et dans une large mesure les intentions liberales qui s’etaient fait jour k la fin de 
l’Empire, et qui, sous le ministere de M. Duruy, avaient regu un commencement d’execution 
par la creation f^conde de 1’Ecole des Hautes ^Etudes. 

3. Voir p. 552-555 du present volume : Sur la theorie de la fermentation. [Note de V Edition.) 
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des serres presque hermetiquenaent closes, j’aurai en octobre, pendant 
les vendanges, des pieds devigne portant des raisins murs sans germes 
exterieurs des levures du vin. Ces raisins, etant ecrases avec les pre- 
cautions necessaires pour ne pas introduire de germes de ces levures, 
ne pourront ni fermenter ni faire du vin. Je me donnerai le plaisir d 3 en 
rapporter a Paris, de les presenter a FAcademie et d’en offrir quelques 
grappes a ceux de nos confreres qui peuvent croire encore a la gene- 
ration spoil tanee de la levure. 

Je rappellerai que, dans mes Etudes sur la biere , j’ai montre que 
des grappes entieres de raisins mtirs, prelevees dans des serres, 
pouvaient etre ecrasees sans cju’il y eut fermentation ulterieure de la 
masse. En outre, on trouvera dans cet ouvrage [chapitre V] Falinea 
suivant : 

« Une autre consequence se degage de tous les faits que nous 
avons exposes relativeznent a Porigine des levures du vin : c’est qu’il 
serait facile de cultiver un ou plusieurs ceps de vigne, de fagon que 
les raisins r&coltes , meme d V automne, qui auraient pousse sur ces 
ce|)s, fussent incapables de fermenter spontanement apres qu’on les 
aurait ecrases pour en faire ecouler le jus. II suffirait de soustraire 
les grappes aux poussieres exterieures pendant la duree de la vege- 
tation et de la maturation des grains, et de pratiquer Pecrasement 
dansdes vases bien purges des germes de levures alcooliques. Tous 
les fruits, tous les vegetaux, se pi'eteraient a ce genre d’impor- 
tantes recherches, dont les resultats, suivant moi, ne sauraient etre 
douteux. » 

On peut se convaincre par ce passage, publie en 1876, combien peu 
je payais d’audace lorsque le 22 juillet 1878, deux jours apres la 
publication de la Revue, j’ecrivais; « Si, malgre tout ce que je viens de 
dire, on voulait faire de ces Notes une sorte de manifeste contre mes 
travaux..., malgre le profond respect que j’ai toujours eu pour notre 
illustre confrere, je dirais franchement que Bernard s 3 est trompe, que 
toutes les experiences dont il parle, souvent d’ailleurs de son propre 
aveu, sont douteuses et incertaines et que, suivant moi, celles qui sont 
vraies sont mal iriterpretees » (*). 

Le 4 ao&t 1878, grace a Pempressement et a l’habilete de M. Oscar 
Andre, constructeur, mes serres etaient achevees, pretes a etre 
montees. Le travail de montage des fers et de la vitrerie fut termine 
en quelques jours. 

Pendant et apres Pinstallation des serres, je recherchai avec soin 
1. Voir p. 552-555 du present volume : Sur la theorie de la fermentation- [Note de V Edition.) 
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si les germes de la levure etaient reellement absents sur les grappes de 
verjus, comme je l’avais reconnu autrefois et comme on peut en voir 
le detail dans mes Etudes sur la biere. Le resultat fut celui cfue j’avais 



Serve reduite au~. 



Grappc Jibre. Grappc enveloppec. 


prevu; clans un grand nombre d’essais, je constatai que les verjus des 
vignes, dans le canton d’Arbois, et notamment ceux qui recouvraient 
les pieds places sous les serres, ne portaient pas trace de germes de 
levure au commencement du mois d’aout 1878. 

Dans la crainte qu’nne fermeture insuffisante des serres n’amenat 
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des germes sur les grappes, j’eus la precaution-, tout en laissant 
quelques grappes libres, d’en enfermer un certain nombre sur chaque 
pied avec du coton qui avait ete porte a la temperature cle 150° 
environ. 

Les figures ci-joinles [p. 543] represented, a l’echelle cle une 
des serres dont j’ai fait usage et Faspect des grappes enveloppees de 
coton ou libres. En T et en t j’avais reserve de petites ouyertures pour 
la circulation de Fair. II eut ete prudent de garnir ces ouvertures avec 
de la ouate. J’avais omis de le faire et il n’en est pas resulte d’incon- 
venients appreciates pour le succes des experiences. 

De retour a Paris le 16 aout, j’attendis patiemment Fepoque cle la 
maturite des raisins. Je revins dans le Jura le 17 septembre, tres 
anxieux de connaitre Fetat des ceps de vigne enfermes. Au premier 
regard jete sur les gi'appes, je fus douloureusement impressionne. 
Comme j’avais blanchi au blanc de ceruse toutes les vitres, afin de 
calmer Fardeur du soleil des mois d’aout et de septembre, il arriva 
que les raisins des pieds de vigne sous les serres, pour les divers 
cepages en expeiuence et par les motifs que je vais faire connaitre, 
etaient, pour ainsi dire, restes entierement a Fetal de verjus. Je crai- 
gnis des lors de ne pas voir murir mes precieux raisins et que tout fut 
a reprendre une autre annee. 

Voici le singulier phenomene de vegetation qui s’etait produit 
entre le jour de mon depart d’Arbois, le 16 aout, et le jour de moil 
retour, le 17 septembre. Sous Finfluence,* sans nul doute, de la chaleur 
obscure et humide des jours ou le soleil avait darde sur les serres 
blanchies, une vegetation exuberante s’etait produite. De longs 
rameaux couverts de belles feuilles, et meme de petits raisins nouveau- 
venus clont les grains n’avaient que la grosseur de tetes cFepingle 
(notamment sur un pied de ploussard [ 4 ]) s’etaient developpes. Pour 
employer le langage des vignerons du pays, la force de la vigne s’etait 
portee sur le hois, sur les rameaux, sur les feuilles, et non sur les 
grappes, qui n’avaient, en quelque sorte, nullement profite de la seve 
et de la chaleur. L’ai-ret de la maturation etait plus marque pour les 
grappes recouvertes de coton que pour les grappes libres, ou il etait 
cependant fort sensible. Comme sous les tropiques, la vegetation 
foliacee avait nui a la formation et a la maturation des fruits. 

Mais, dans la seconde quinzaine de septembre et la premiere quin- 
zaine d’octobre, avec une chaleur plus douce et une terre plus seche, 

1. Ou « pulsard », plant special a la region dArbois. Les vignerons disent, de preference t 
« ploussard ». (Note de V Edition.) 
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j’eus la satisfaction cle voir les choses changer du tout au tout. Ce 
furent les raisins cette fois, et non les rameaux, qui profiterent de Fetat 
de la saison, les raisins qui etaient encotonnes comme ceux qui 
etaient libres. II n’y eut de difference entre ces deux sortes de grappes 
que sous le rapport de la coloration des grains. 

Vers le 10 octobre, les raisins des serres etaient murs; a travers la 
peau des grains on distinguait nettement les pepins, et, au gout, ils 
etaient aussi sucres que la plupart des raisins en pleine vigne ; 
seulement, sous le coton, les raisins, naturellement noirs, etaient a 
peine colores, plutdt violaces que noirs, etles raisins blancs n’avaient 
pas la teinte jaune doree des raisins blancs exposes au soleil. Nean- 
moins, je le repete, la maturite des uns et des autres ne laissait rien a 
desirer. 

Le 10 octobre, je fis ma premiere experience sur les grains des 
grappes libres et sur ceux des grappes recouvertes de coton compara- 
tivement avec les grains des grappes restees en plein air. Le resultat 
depassa, pour ainsi dire, mon attente. Les tubes a grains des grappes 
de plein air fermenterent par les levures du raisin apres trente-six 
ou quarante-huit heures de sejour dans une etuve dont la tempe- 
rature variait entre 25 et 30°; pas un, au contraire, des nombreux 
tubes a grains des grappes recouvertes de coton n’entra en fermen- 
tation par les levures alcooliques, et, chose remarquable, il en fut de 
merne pour les grains des grappes libres sous les serres. C’etait Fexpe- 
rience deja decrite dans mes Etudes sur la bierei 

Les jours suivants, je repetai ces experiences et j’obtins les memes 
resultats. Aujourd’hui encore, apres une multitude d’essais, j’en suis 
au m6me point, c’est-a-dire qu’il m’a ete impossible d’obtenir une seule 
fois la fermentation alcoolique par les levures a Taide des grappes 
recouvertes de coton, et, quant aux grappes libres des memes pieds, 
je n’ai eu qu’un seul exemple de fermentation par la levure que j’ai 
decrite autrefois dans un des bulletins de la Societe chimique pour 
1862 ( 4 ), et qui a regu depuis, du D r Reess, le nom de levure apicuUe . 

Une seconde experience comparative se presentait naturellement a 
Fesprit. Ainsi que je l’ai explique tout a Fheure, cette experience des 
serres repose sur le fait etabli dans mes Etudes sur la biere , savoir : 
que, dans le Jura, jusqu’a la fin de juillet et la premiere quinzaine 
d^aout, quand la saison est un peu retardee, les verjus ne portent pas 

1. Voir p. 150-158 du present volume : Quelques faits nouveaux au sujet des levures alcoo- 
liques. ( Note de V&dition.) 
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du tout, a la surface de leurs grains ou du bois de leurs grappes, de 
germes des levures alcooliques qui font fermenter le raisin a Tepoque 
de la vendange ; que les grappes de raisin mur, au contraire, grains et 
surtoutbois de la grappe (lesquels bois sont moins exposes au lavage 
par la pluie), en sont reconverts ga et la. Lorsque les serres furent 
montees, nous etions a la premiere epoque, a celle de l 5 absence des 
germes ; au moment des experiences dont je viens de renclre compte, 
du 10 au 31 octobre, nous etions, au contraire, dans la periode de la 
presence des germes. II etait done presumable que si je detachais des 
grappes des serres, recouvertes de coton, pour les exposer, leur coton 
enleve, a des branches de ceps de la vigne restes en plein air, ces 
grappes, qui tout a Fheure ne pouvaient pas entrer en fermentation 
apres l’ecrasement de leurs grains, fermenteraient sous l’influence des 
germes qu’elles ne manqueraient pas de recevoir dans leur nouvelle 
position. Tel fut precisement le resultat que j’obtins. 

J’ai tenu a presenter a FAcademie des sciences un certain nombre 
des grappes de mes serres, les unes libres, les autres encore enco- 
tonnees depuis le 15 aout, et sur lesquelles il eut ete facile a ceux de 
nos confreres que ces experiences pouvaient interesser de reproduire 
les faits que je viens d’annoncer. Cette presentation eut lieu le 
25 novembre 1878 ( 1 ). 

Qu’il me soit permis d’entrer ici dans une digression experimentale 
tres digne d’interet. Les grappes des raisins murs, ai-je dit, portent 
exterieurement les germes des ferments qui font le vin dans la cuve 
et dans les tonneaux du vigneron, ferments qui font partie du genre 
saccharomyces. Des lors, n'est-il pas vraisemblable qu ? a l’epoque des 
vendanges les pluies doivent ramasser beaucoup de ces gennes et les 
repandre sur le sol de la vigne ? L'experience confirme ces previsions. 
x\yant depose de tres petites parcelles de terre dTme vigne dans des 
series de tubes qui contenaient du mout de raisin conserve par une 
ebullition prealable, j’ai vu ce mout, dans beaucoup de tubes de chaque 
serie, entrer en fermentation alcoolique. Sans nuire m4me au succes 
de Texperience, on pouvait prelever les parcelles de terre assez pro- 
fondement dans le sol, a 10 et 15 centimetres. Ce qui est plus frequent 
encore dans ce genre d’essais, e’est la fermentation alcoolique par les 
levures du genre mucoi\ tant sont abondantes dans la terre cultivee 
les spoils de ces petites plantes. 


1. Voir p. 559-507 du present volume. (Note de V&dition.) 
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J’ai eu la curiosite cle comparer, sous ce point de vue de la presence 
des spores des levures de raisin et des spores de mucor , la terre de la 
vigne et la terre que recouvraient mes serres. Or, avec la terre des 
serres, je ne vis jamais se produire dans mes tubes, quoique l’expe- 
rience exit ete faite un grand nombre de fois, la fermentation alcoo- 
lique due aux levures alcooliques du raisin; tres frequemment, au 
contraire, se montra la fermentation par la levure de. mucor. 

Que de reflexions font naitre ces resultats, et peut-on se defendre 
de faire observer que plus on penetre dans l’etude experimental des* 
gennes, plus on y entrevoit de claries imprevues et d’idees justes sur 
la connaissance des causes des maladies par contage ! N’est-il pas tres 
digne d’attention que, dans ce vignoble d’Arbois, et cela serait vrai 
des millions d’hectares des vignobles de tousles pays du monde, il n’y 
ait pas eu, a l’epoque ou j’ai fait les experiences dont je viens de rend re- 
comp te, une parcelle de terre, pour ainsi dire, qui ne fut capable de 
provoquer la fermentation par une levure du raisin, et que, par contre, 
la terre des serres dont j’ai parle ait ete impuissante a remplir cet 
office ? et pourquoi? Parce que, a un moment determine, j’ai reconvert 
cette terre par quelques vitres. La mort, si j’ose ainsi parler, d’un 
grain de raisin qui eut ete jete alors sur un vignoble quelconque 
aurait pu arriver infailliblement paries parasites saccharomyces dont 
je parle; ce genre de mort eut ete impossible, au contraire, sur les 
petits coins de terre que mes serres recouvraient. Ces quelques metres 
cubes d’air, ces quelques metres carres de surface du sol, etaient la 
au milieu d’une contagion universelle possible, et ils ne la craignaient 
pas depuis plusieurs mois. Mais, quant a la maladie et a la mort des 
grains paries parasites des mucor , a quoi eut servi l’abri des serres ? 
A rien. Les parasites des saccharomyces venant de l’exterieur a une 
epoque determinee de 1’annee, un abri mis a temps avait pu les eloi- 
gner, comme on preserve l’Europe du cholera, de la peste... par des 
quarantaines. Les parasites mucor existant, au contraire, en perma- 
, nence, pendant toute l’annee dans la terre de nos champs et de nos 
vignes, ils se trouvaient necessairement sous les serres, au moment de 
l’etablissement de celles-ci, pareils, a certains egards, aux germes de 
nos maladies contagieuses communes, contre lesquelles ne sauraienl 
agir evidemment les quarantaines qu’on oppose au cholera, a la fievre 
jaune ou a la peste. 

N’est-il pas permis de croire, par analogie, qu’un jour viendra ou 
des mesures preventives d’une application facile arreteront ces fleaux 
qui, tout a coup, desolent et terrifient les populations, telle l’effroyable 
maladie (fievre jaune) qui a envahi recemment le Senegal et la vallee 
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du Mississipi on cette autre (la peste a bubons), plus terrible peut-6tre, 
qui a sevi sur les bords du Volga ! 

Je terminais la seconde lecture que j’ai faite a TAcademie le 
29 juillet dernier^), touchant le manuscrit de Claude Bernard, par la 
promesse de repeter ses experiences en me plagant dans le courant 
meme de ses idees precongues et en leur donnant une ampleur de 
resultat digne du sujet et du respect que nous devons a sa memoire. 
Je crois avoir tenu parole J’ose esperer egalement que le lecteur 
reconnaitra que la doctrine des germes exterieurs se trouve de nou- 
veau etablie de maniere a satisfaire les esprits les plus rebelles. Tou- 
tefois, ce n’est la encore que le renversement de Tune des conclusions 
de Bernard, celle relative a la generation spontanee de la leva re par 
Petrange hypothese de la propriete plasm atique des grains de raisins 
murs. 

II me reste a discuter la plus importante peut-etre des propositions 
du manuscrit de Pillustre physiologiste, celle de Pexistence d’un 
ferment soluble qu’il a resolue dans ses conclusions par cette asser- 
tion hardie : cc L’alcool se forme par un ferment soluble , en dehors de 
la vie, dans les fruits pounds on murissants . » Si cette conclusion 
exclut toute hesitation, on trouve, en revanche, bien peu de nettete 
clans les observations par lesquelles Bernard essaye d’en donner une 
preuve experimental©. Celle qu’il se plait a invoquer et sur lacjuelle il 
revient a maintes reprises consiste a ecraser les grains de raisins 
murs, sains ou pourris, a les exprimer et a les filler jusqu’a parfaite 
limpidite, puis a comparer d’une maniere approchee les quanlites 
d’alcool des liquides apres leur filtration et cles memes liquides apres 
qu’ils ont ete abanclonnes pendant quarante-huit heures environ. 
Bernard trouve que, dans cet intervalle cle temps, Talcool augmente, 
quoique les liquides restent limpides. L’experience est plus delicate 
qu’on ne rimagine a premiere reflexion. Si Ton attend plus de qua- 
rante-huit heures, et souvent meme un temps moindre, les liquides ne 
tardent pas a se troubler par un developpement de levure alcoolique, 
meme avec les jus des grains pourris, quoi qu’en dise Bernard, qui 
signale seulement dans ce cas la formation de moisissures. Ce develop- 
pement de levure, on le congoit, n’est pas tout de suite tres apparent. 
Si peu qu’on soit presbyte, et Bernard l’etait devenu beaucoup dans les 
dernieres annees de sa vie, on pent croire au maintien de la limpidite 
parfaite des liquides, alors que deja sur le fond des vases il s’est forme 

1. Voir p. 555-558 da present volume : Nouvelle communication au sujet des Notes sur 
la fermentation alcoolique, trouvees dans les papiers cle Claude Bernard. ( Note de VJ&dition.) 
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de petites quantites de levure. Quoique Bernard soil absolu dans sa 
conclusion au sujet du fait dont il s’agit, tout lecteur attentif du 
manuscrit se persuade aisement qu’aucune des experiences qu’il men- 
tionne n’est vraiment decisive sur le point capital de Paugmentation 
de Palcool dans les mouts filtres abandonnes a eux-memes. On sent 
partout, dans l’expose des faits, que Bernard n’est pas maltre de son 
affirmation. 

Dans la Note XVIII, il dit : 

Ce qu’il y a de certain, c’est qu’au moment oil apparait le trouble du 
liquide avec des grains de ferment rares et petits il y a beaucoup d’alcool, 
de sorte que Palcool semble avoir precede le ferment. 

Dans la Note XV, son doute est plus accentue encore : 

Quand on laisse le jus exprime et separe du grain de raisin s’alterer 
spontanement, les traces d’alcool deviennent a un moment, brusquement, 
beaucoup plus considerables, mais il se forme toujours de la levure; il m’a 
ete jusqu’ici impossible d’eviter son apparition. 

On le voit alors tourmente d’un desir sur lequel il revient sans 
cesse, pour ainsi dire : 

La question serait d’emp6eher le ferment d’apparaitre et de permettre a 
Palcool de se faire. (Note XVIII.) 

En resume, il s’agirait de pouvoir faire avec le jus de raisin separe et 
filtre Pexperience de la pourriture : faire apparaitre de Palcool en grande 
quantity sans germes. (Note XV.) 

Et, pour y parvenir, il se pose a lui-meme ce desideratum : 

En un mot, il s’agirait d’imiter le procede de la pourriture dans le jus 
separe : mettre le jus dc raisin dans une membrane, coquille d’oeuf, etc., 
qui filtre Pair. Cela doit &tre possible, ajoute-t-il, car il faut prouver que 
la formation de Palcool est independante de la presence de toute cellule. 
C’est la derriere que Pasteur se retranche pour dire que la fermentation 
est la vie sans air (Note XV.) 

Comme ces passages du manuscrit de Bernard, le dernier princi- 
palement, font bien ressortir la tyrannie de ses idees precongues ! Il 
ne cherche pas ceci ou cela, sans parti pris, ce qui est, ce qui arrive 
en un mot, c’est-a-dire la verite : il veut trouver ceci ou cela parce 
qu’il a imagine que ceci ou cela doit etre. C’est bien a cette disposi- 
tion d’esprit qu’on peut appliquer cette parole de Bossuet : « Le plus 
grand dereglement de l’esprit, c’est de croire les choses parce qu’on 
veut qu’elles soient », admirable principe de philosophie pratique 
qu’on devrait graver au frontispice de tous les laboratoires. 
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Ces fagons cle vouloir que les choses soient me rappellent egale- 
ment la condamnation superbe qui en a ete faite par Buffon, lorsqu’a 
Fage de vingt-huit ans, venant de traduire la S unique des vege/aux de 
Hales (*), il meditait les travaux des grands observateurs du xvn° siecle : 
« .... C’est par des experiences fines, raisonnees et suivies, dit Buffon, 
qu’on force la nature a decouvrir son secret.... II ne s’agit pas, pour 
etre physicien, de savoir ce qui arriverait dans telle ou telle hypo these, 
en supposant, par exemple, une matiere subtile, des tourbillons, ime 
attraction, etc. II s’agit debien savoir ce qui arrive et de bien connaitre 
ce qui se presente a nos yeux; la connaissance des effets nous conduira 
insensiblement a celle des causes, et Fon ne tombera plus dans les 
absurdites qui semblent caracteriser tous les systemes.... » (~). 

En octobre 1877, Claude Bernard avait, en quelque sorte, fait table 
rase de ces regies immuables de la vraie methode experimental©, qu’il 
avait cependant, lui aussi, a tant de reprises, exposees avec eloquence 
et appliquees avec rigueur. 

Mais revenons a Fassertion de Bernard. 11 est aise de comprendre 
que les raisins de nos serres permettent la solution du problem© qui le 
hantait et le tourmentait si fort. Nous possedons, en effet, des raisins 
murs, aussi in firs qu’il eut pu les desirer, qui ne portent aucun genne 
de levure. Des lors, nous pouvons repondre a toutes ses preoccupa- 
tions et faire apparaitre de Valcool en grande quantile sans germes , si 
tant est que la chose soit possible. 

Le 10 octobre je me rends dans une de mes serres, muni de (litres, 
d’entonnoirs et de vases, le tout flambe prealablement. Je detach© la 
plus belle des grappes recouvertes de coton, et, apres avoir enleve 
1 enveloppe, j’ecrase les grains et lebois de la grappe avec une baguette 
de verre terminee par une t6te plate et flambee, puis je filtre et je 
rapporte le vase rempli d’air et de mofit limpide dans le reduit qui 
me servait de laboratoire. Apres m’etre rendu compte, sur une por- 
tion de ce mout filtre, de la quantite d’alcool qu’il pouvait contenir et 
ayant reconnu qu’il n’en presentait que des traces douteuses, j’aban- 
donnai le restant pendant quatre jours a la temperature de 25-30°. Je 
rappelle, en passant, que toutes les experiences de Bernard n’avaient 
pu avoir qu’une duree maximum de quarante-huit heures, a une tem- 
perature de moins de 10°. Le quatrieme jour, je l^echerche Falcool et 
je trouve que les caracteres de la distillation sont exactement ceux du 

1. Hales. La statique des vegetaux et l’analyse de l’air. Ouvrage traduit de Langlais par 
M. de Buffon. Paris, 1785, XXVI-408 p. in-4° (fig.). 

•2. Botfon. Preface de « La statique des vegetaux », p. V. (Notes de Vtdition .) 
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debut : traces douteuses d’alcool. Done, pas degermes sur les grappes, 
pas de fermentation possible dans le mout filtre. Plusieurs epreuves 
ulterieures semblables donnerent le nieme resultat. 

La question du ferment soluble est tranche©: il n’existe pas; 
Bernard s’est fait illusion. 

Dans la longue serie d ’observations' a laquelle je me suis livre 
dans le Jura, j’ai rencontre un fait nouveau qui a pu contribuer dans 
une certaine mesure a induire notre confrere en erreur. J’ai reconnu 
que les grains de raisin ©erases absorbent l’oxygene de Fair, et que, 
par suite de cette oxydation, il se forme des produits etheres alcoo- 
liques en quantite faible, inais non douteuse. Get effet commence avec 
1’oxydation et s’arrtMe avec elle; mais il est nul pour le mout de 
raisin limpide. Or, e’est avec les mo (its de raisins filtres que Bernard 
a fait ses experiences sur le developpement du ferment soluble. On 
comprend neanmoins que dans certaines circonstances, mal deter- 
rninees, il ait pu attribuer a de tels mouts ce qu’il avait pu observer 
sur un ensemble de grains ecrases. 

Le fait que je signale, et sin* lequel j’espere revenir ulterieure- 
rnent, est lie a la presence de ces produits oxydables, dont M. Bous- 
singault le premier, M. Berthelot ensuite et moi-meme. nous avons 
reconnu l’existence dans les vins. 

Je crois pouvoir dire, en terminant, qu’il ne reste du manuscrit de 
Bernard qu’une tentative sterile de substituer a des faits bien etablis 
les deductions d’un systeme ephemere. La gloire de notre illustre 
confrere ne saurait en 6tre dirninuee. Les erreurs de ceux qui, dans 
les sciences, ont parcouru vaillamment la carriere n’ont que l’interet 
philosophique qui s’attache a notre humaine faiblesse. « Les homines 
ne sont grands que par les services qu’ils ont rendus », maxime que 
je suis heureux d’emprunter a l’une des pages du dernier ouvrage que 
Bernard nous a laisse en mourant. Et puis, serait-il equitable de juger 
en quelque chose notre grand physiologiste sur les defaillances d’un 
ecrit non signe, dont il n’avait ni demand e ni autorise la publication 
et qui a ete retrouve, apres sa niort, <c soigneusement cache », comme 
nous l’a appris M. Berthelot? 
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Note lue a FAcademie des sciences, le 22 juillet 1878, le surlen- 
demain de la publication du manuscrit de Bernard : 


SUR LA THEORIE DE LA FERMENTATION (*) 


Je viens de lire, dans le dernier numero de la Revue scientifique , 
un article intitule : La fermentation alcoolique , dernieres experiences 
de Claude Bernard^). 

C’est a notre confrere M. Berthelot que l J on doit la mise au jour de 
ces Notes diverses, ecrites de la main de Fillustre physiologiste pen- 
dant le mois d’octobre 1877, retrouvees accidentellement dans ses 
papiers par Fun de ses jeunes preparateurs, M. d’Arsonval. 

L’interet que j’ai pris a ces Notes, ai-je besoin d’en parler, puis- 
qu’elles portent sur un sujet qui m’oceupe depuis plus de vingt annees 
et qu’elles sont de Claude Bernard? Je dois avouer, toutefois, que cet 
interet n J a pas ete pour moi sans un melange de grande surprise. De 
la premiei'e ligne a la derniere, en effet, elles ont pour objet le controle 
de faits et de conclusions que j’ai souvent produits devant cette Aca- 
demie, et les vingt dernieres lignes sont la condamnation absolue, 
sans restriction aucune, de mes vues au sujet de la fermentation en 
general et de la fermentation alcoolique en particular. Voici ces 
conclusions : 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 22 juillet 1878, LXXXYI1, 
p. 125-128. 

2. Revue scientifique , 20 juillet 1878, 2 e ser., XV, p. 49-56. (Note de V Edition.) 
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Saint-Julien, 20 octobre 1877. 

Theorie de la fermentation alcoolique. 

La theorie est detruite : 

1° Ce n’est pas la vie sans air, car a Fair, comme a l’abri de son contact, 
Falcool se forme sans levure. 

2° Le ferment ne provient pas de germes exterieurs, car, dans les jus 
aplasmiques ou infeconds (verjus et jus pourris), le ferment ne se deve- 
loppe pas, quoiqu’ils soient sucres. Si Ton y ajoute du ferment, alors ils 
fermentent. 

3° L’alcool se forme par un ferment soluble en dehors de la vie dans les 
fruits murissants ou pourris; il y a alors decomposition du fruit et non 
synthese biosique de levure ou de vegetation. L’air est absolument neces- 
saire pour cette decomposition alcoolique. 

4° Le ferment soluble se trouve dans le jus retire du fruit (jus pourri); 
Falcool continue a s’y former et a augmenter. 

Avec rinfusion de levure ancienne, la demonstration devient encore 
plus facile. 

5° II y a dans la fermentation deux etats a etudier : 

A. Decomposition; 

B. Synthese morphologique. 

Ma surprise s’est accrue lorsque j’ai remarque que toutes ces 
Notes ont ete ecrites par Claude Bernard du l er au 20 octobre dernier, 
a sa campagne de Saint-Julien, pres de Villefranche, que Claude 
Bernard a passe le mois de novembre et le mois de decembre parmi 
nous, assistant, tres bien portant, a nos seances, assis pres de moi, 
vous le savez. Or il ne m ’a pas dit un seul mot de ses nouvelles expe- 
riences. N’est-il pas etrange que lui, si franc, si ouvert, si porte vers 
la libre discussion, qui n’a cesse de me temoigner la plus bienveillante 
affection, qui chaque semaine, pour ainsi dire, causait avec moi, a cette 
place, sur la fermentation, ait eu pardevers lui, en t r even ant de Saint- 
Julien a la fin eFoctobre, des preuves convaincantes que j’etais entie- 
rement dans l’erreur, et qu’il me Feut cache sans y faire meme la 
moindre allusion PCela ne me parait pas possible : aussi je me demande 
si les editeurs de ces Notes n’ont pas trouve que c’est chose fort deli- 
cate de prendre sur soi, sans y etre formellement autorise par Fauteur, 
de mettre au jour des Notes et des cahiers d’etudes? Qui d’entre nous 
ne serait emu a la pensee qu’on agira de meme a son egard? 

L’existence de ces Notes, Fenorme disproportion entre les conclu- 
sions et les fails qui les motivent me semblent avoir une explication 
tres differente de celle que M. Berthelot a suggeree aux lecteurs de la 
Revue scientifique , en les invitant a croire, d'apres des on-dit, que 
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(( les declarations de Claude Bernard, quelques jours avant sa mort, 
etaient tout a fait conforines aux affirmations generates des Notes de 
Saint-Julien ». Contrairement a cette assertion de M. Berthelot, je suis 
porte a croire que Claude Bernard n’a fait, pendant ces quinze jours 
clu mois cl octobre 1877 et en novembre et decembre, que s’essayer 
sur le sujet de la fermentation alcoolique. 

Qu ^ preoccupe, lui, le grand physiologiste, de ces deux propo- 
sitions resultant de mes travaux : 

1° II y a une vie sans air, sans inteivention quelconque clu gaz 
oxygene lib re; 

2° routes les fois qu’il y a vie sans air, la fermentation se niani- 
feste; 

Qu il en fut preoccupe, dis-je, personae n’oserait le contester. 

Ces deux principes que jamais Claude Bernard n’a mis en doute, 
a ma connaissance, il se proposait, sur mon invitation meme, de les 
transporter dans la physiologie animale; il se proposait d'en faire l’objet 
cl un de ses cours. « Preparez-vous , disait-il pendant sa malaclie a run 
cle ses chers disciples, M. Dastre, je prendrai cette ctnnee pour sujet 
d un de mes cours V etude de la fermentation. Nous irons voir Pasteur et 
travailler avec lui dans son labor atoire. » Des lors j’imagine que comme 
methode de travail, methode excellente dans tous les cas, et pour 
savoir si j etais dans le vrai, j’imagine cju’il ne trouva rien de mieux 
cjue de chercher par de nombreuses experiences et cbessayer par cer- 
taines vues precon^ues a mettre en defaut mes opinions et mes 
resultats. Prendre pour guide cette idee que j’etais sur tous les points 
dans l’erreur, instituer des experiences pour Petablir, telle a du etre 
sa methode de preparation sur le*sujet cju ? il voulait traiter. 

N 7 est-ce point la Texplication de ces Notes que M. Berthelot vient 
de publier, et du silence que Claude Bernard a garde vis-a-vis du 
confrere qu’elles interessaient le plus? 

C’eut ete mon appreciation et celle de plusieurs amis intimes de 
Claude Bernard si nous avions ete consultes avant qu’on livrat ces 
Notes a la publicite. 

Si, malgre tout ce que je viens de dire, on voulait faire de ces 
Notes une sorte de manifeste contre mes travaux, pretendre que Claude 
Bernard ait ete convaincu de la verite des conclusions que j 7 ai rappe- 
lees tout a Pheure, alors, et malgre le profond respect que j’ai toujours 
eu pour notre illustre confrere, je dirais franchement que Bernard 
s est trompe, que toutes les experiences dont il parle, souvent 
d ailleurs de son propre aveu, sont douteuses et incertaines, et que, 
siiivant moi, celles qui sont vraies sont mal interpretees. 
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Toutefois, je comprends trop le respect qui doit s’attacher a ce qu’a 
Dense et ecrit, merne dans le silence du laboratoire, notre illustre ami, 
Dour me permettre de signaler des a present ce que je trouve de tres 
lefectueux dans ces Notes, a les prendre dans leur texte absolu. Je 
reux d’abord les revoir experimentalement, me placer dans le courant 
ndme des idees et des experiences de Claude Bernard, et je convie 
>es amis, ses admirateurs a agir de merae. Ils me donneront ainsi 
’occasion de defendre la verite que j’attribue a mes travaux, en pre- 
sence d’opinions reelles et reellement exprimees. 


Le 29 juillet, je fis a FAcademie line 


NOUVELLE COMMUNICATION 

AU SUJET DES NOTES SUR LA FERMENTATION ALCOOLIQUE, 
TROUVEES DANS LES PAPIERS DE CLAUDE BERNARD (*) 


Dans la lecture que j’ai faite a FAcademie, il y a huit jours, au sujet 
Tin manuscrit trouve dans les papiers de Claude Bernard, je me suis 
Iforce de degager la responsabilite de notre cher et regrette confrere- 

M. le D r Armand Moreau, membre de l’Academie de medecine, 
our qui Bernard avait autant d’estime que d’amitie, m’a faitFhonneur 
e m’ecrire une lettre qui est conforme aux inductions que j’avais 
resentees lundi dernier, mais ou la methode d’investigation habituelle 
e Claude Bernard est exposee de maniere a inleresser FAcademie. 

Yoici les principaux passages de cette lettre : 

La Note que vient de donner la Revue scientifique , dans son nmnero du 
0 juillet, au sujet des fermentations, n’a ete connue de moi que par cette 
ublication. 

On trouve bien dans cette Note la preoccupation habituelle de CL Ber- 
ard, qui conseillait de mettre en doute toutes les theories. II repetait 
ouvent : « II faut toujours chercher a se demolir. » II nous faisait entendre 

1. Comptes rendus de V Aeademie des sciences, stance du 29 juillet 1878, LXXXV11, 
185-188. 
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par la, sans s’expliquer davantage, que les theories ne meritent confiance 
qu’autant qu’elles resistent aux objections et aux attaques. 

(Test done prudence et sagesse que d’en chercher les points faibles. II 
nous racontait Fanecclote de Faraday, qui, ayant admis dans son laboratoire 
M. Henri Sainte-Claire Deville, passait journellement pres de lui sans lui 
adresser la parole; cependant un jour il s’arr^ta et lui dit : « Ne vous 
etonnez pas si je ne vous parle pas, je suis tres occupe d’un travail et je fais 
des hypotheses qui vous paraitraient tellement absurdes, que j’aime mieux 
ne pas vous les dire. » 

Claude Bernard, lui aussi, etait hardi pour imaginer, mais nullement 
enclin a publier ses hypotheses. 11 n’avait pour elles aucune faiblesse. « Que 
m’importe, disait-il, que ce soit blanc ou noir ! Si je trouve autre chose que 
ce que j’ai suppose, cela n’en est que plus interessant. A quo! bon, disait-il 
encore, parler des hypotheses? Si elles sont bonnes, elles font trouver 
des faits nouveaux, et ce sont ces (aits qu’il y a lieu de publier. Si elles sont 
mauvaises, e’est encombrer la Science que d’en parler. » 

Si done, dans l’intimile des conversations avec ses amis et dans le secret 
plus intime encore de Notes jetees sur le papier et soigneusement mises de 
e6te, il developpe un plan de recherches en vue de juger une theorie, s’il 
imagine des experiences, il est resolu a n’en parler qu’autant que les expe- 
riences seront bien claires, auront ete verifiees ; on ne saurait done prendre 
dans ses Notes les propositions formulees meme de la faconla plus expresse 
sans se rappeler que tout est projet et qu’il devait recommencer les expe- 
riences deja faites. 

J’ai eu la curiosite de voir le manuscrit meme de Claude Bernard. 
M. d’Arsonval voulut bien m’aider a le collationner avec l’edition qui 
en a ete donnee par la Revne scientifique. J’ai constate que l’articlede 
la Revue , sans doute par les necessites cle l’impression, renferme des 
cliangements nombreux. Il en resulte que l’edition imprimee rend mal 
et d’une maniere fort incomplete ce caractere de Notes de premier jet, 
cette negligence cle style, cet air, enfin, de programme experiences 
a entreprenclre plutot qu’elles ne sont entreprises, qui caracterisent ce 
manuscrit. 

Ne pouvant signaler toutes les modifications qui ont ete faites, j en 
citerai seulement quelques-unes. 

En marge des premieres feuilles se trouve un programme ebauclie 
du cours que Claude Bernard devait faire cette annee au Jardin des 
Plantes. La Revue scientifique a supprime ce programme, qui est, en 
effet, illisible en plusieurs endroits ; mais il est assez clair, cependant, 
pour que la part que Claude Bernard devait faire dans ce cours aux 
phenomenes de la fermentation y soit nettement indiquee. Il se termine 
ainsi : cc Puis , a propos ’cle nutrition , parler des fermentations , de la 
generation et de V innervation. » 

On croyait generalement, sur la foi d’articles de journaux et de 
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conversations, apres la mort de Claude Bernard, qu’il devait faire un 
cours entier sur la fermentation en 1878, ce qui aurait suppose, de sa 
part, une longue preparation et des recherches personnelles fort 
etendues. On voit, au contraire, par le passage du manuscrit que je 
viens de citer, que la fermentation devait former un seul des chapitres 
de son enseignement ; et, a ce propos, je dois ajouter que M. d’Arson- 
val m’a assure que, nombre de fois et sous diverses formes, Claude 
Bernard lui avait dit qu’il ne commencerait pas ses lecons sur la fer- 
mentation avant d’avoir discute avec moi ses opinions et ses resultats. 
J’ai interroge, d’ailleurs, trois des personnes qui out regu les confi- 
dences de Claude Bernard : MM. Armand Moreau, Dastre et d’Arson- 
val. Toutes trois m’ont affirme que, en ce qui concerne mes etudes, 
Bernard s’exprimait invariablement ainsi : « Les experiences de M. Pas- 
teur sont exactes , mais il na vu qiiun cdte de la question. » C’est la 
seule critique qu’on lui ait entendu faire. Certes, elle est bien vague 
et bien generate. Tous, taut que nous sommes, nous ne voyons jamais 
qu’un cdte des choses. 

Un alinea de plusieurs lignes a ete supprime par la Revue scienli - 
fique . Bernard se demande pourquoi du ferment pourri (jus pourri ?) 
laisse a Fair avec les grappes donne lieu a de la leviire, tandis qu’il ne 
s’en forme pas dans le liquide. II hesite a repondre et indique des 
experiences a suivre sur ce point. L’expression de ce doute importait 
au lecteur, qui avait a decider jusqu’a quel point Claude Bernard etait 
pret pour affiimier que les conclusions de mes travaux sont erronees. 

Partout abondent dans le manuscrit les preuves qu’il ne s’agit ici 
que d’experiences a peine commences, que Bernard devait revoir et 
contrdler. Ainsi Fexperience V, datee du 8 octobre 1877, se termine 
par les lignes suivantes, que la Revue a supprimees, bien qiFelles 
soient fort lisibles : « Faire gonfler dans de Feau des raisins confits. 
Aura-t-on un jus analogue a celui des raisins pourris ? Mettre jus de 
raisin dansun ceuf comme un grain de raisin et sa pellicule. Airfiltre. » 
Suit un petit dessin informe, avec ces mots : « Un appareil avec coton 
a filtrer au soleil. » 

Yoici une autre phrase oil mon nom est prononce : « Pasteur ne 
repond pas ou repond mal a Fobjection de Fair ferme dans Fexperience 
de Gay-Lussac. » On lit dans le manuscrit : « Pasteur ne repond pas 
ou repond mal a Fobjection de Fair forme par la pile dans Fexperience 
de Gay-Lussac. » La phrase ici est intelligible; elle ne Fest pas dans 
Fedition de la Revue. 

Jusque dans les conclusions finales, la Revue a fait un contre-sens. 
La Revue dit : « Valcool se forme par un ferment soluble en dehors de 
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la vie clans les fruits miirissants ou pour r is, il y a alors decomposition 
clu fruit el non , etc.... » Le manuscrit porte : « L’alcool se forme par 
un ferment soluble en dehors de la vie.... Dans les fruits pourris ou 
murissants il y a alors decomposition du fruit el non, etc » 

Enfin, la signature de Claude Bernard termine le texte imprime, 
tandis qu’en realite on ne la trouve nulle partau bas des Notes. 

Quoi qu’il en soit, je suis completement de l’avis de notre eminent 
confrere M. Berthelot. Ce manuscrit est « un document important », 
tres important meme pour l’histoire des idees de Claude Bernard snr 
la physiologie de la cellule et pour l’histoire des theories de la fermen- 
tation; mais, en jugeant les choses dans toute leur sincerite, j’aurais 
desire que la publication du manuscrit eut ete tres jfidele, que de plus 
elle eut ete suivie d’un commentaire experimental de la part des edi- 
teursde ces Notes. Ils auraient eu ainsi l’occasionde reporter a Bernard 
1’honneur de ce qu’il peut y avoir de bon dans son manuscrit, en 
degageant sa responsabilite pour ce qu’il renferme d’incomplet et de 
defectueux, et a moi ils m’auraient evite le desagrement de voir mes 
travaux en apparence vivement attaques, sans que je sache a qui m’en 
prendre. 

Je dirai de nouveau, en terminant, que je suis toujours resolu a 
repeter les experiences de Claude Bernard en me plagant dans le 
courant meme de ses idees preconcues. Je suis decide egalenient a le 
faire sur une echelle et avec une ampleur de resultats dignes du sujet 
et du respect que nous devons a la memoire de notre regrette 
confrere. 


[Le 25 novembre, Pasteur fit a l’Acadeinie des sciences la communi- 
cation suivante (*) :] 


1. Cette communication ne figure pas dans l’opuscule qui n’en est que le developpement. 
Nous Taxons reproduite ici a titre de variante. ( Note de I’iidition.) 
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EXAMEN CRITIQUE 

D’UN ECRIT POSTHUME DE CLAUDE BERNARD 
SUR LA FERMENTATION ALCOOLIQUE (*) 

L’Academie se rappellera peut-etre qu’au mois de juillet dernier (*) 
i Revue scientifique a publie un manuscrit de Claude Bernard sur la 
^mentation alcoolique ( 1 2 3 ), dont les conclusions sont diametralement 
mtraires a celles que j’ai cru pouvoir deduire de mes etudes dans ces 
ingt dernieres annees. 

Depuis que cette publication a eu lieu, je n’ai cesse de la mediter 
t d’en faire un contrdle experimental. 

Je ne crams pas de dire aujourd’hui que ( 4 5 ) ce manuscrit est une 
es revelations les plus curieuses qui se puissent voir de l’influence 
Tin system© defectueux sur Pesprit meme le plus juste, le plus voue 
u culte ci’une experimentation rigoureuse; et c’est egalement ma 
onviction que, si notre confrere, M. Berthelot, a qui Ton doit la raise 
u jour de cet ecrit posthume, n avait pas ete lui-mSme prevenu par 
es idees preconcues, il n’aurait pas publie, dans la forme oil il l’a 
lit, le travail de Fillustre pliysiologiste. 

Si Fon veut embrasser d Tin coup d’oeil la liaison des vues et des 
xperiences de Bernard, dans le manuscrit dont il s’agit, il faut se fami- 
a riser d’abord avec les preoccupations habituelles de son esprit 
epuis quelques annees, et dont Fouvrage quTl a laisse en mourant, 
'ur les phenomenes de la vie communs aux animaux et aax vegetaux(f>), 
e trouve impregne, pour ainsi dire. J’emprunte les citations suivantes 

ce livre, dont il corrigeait les epreuves an moment meme oil il 
crivait les notes de Saint-Julien sur la fermentation alcoolique : 

1. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , seance du 25 novembre 1878, LXXXVII, 

. 813-819. — - Bulletin de VAcaddmie de mddecine , seance du 26 novembre 1878, 2* ser., VII 

. 1182-1192, 

Le texte reproduit ici est celui du Bulletin de V Academie de medecine. Nous avons indique 
u notes les alineas ou les mots de ce texte qui ne figurent pas dans les Comptes rendus de 
Academie des sciences . 

2. Dans les Comptes rendus de V Academie des sciences : « L’Acaddmie se rappelle qu’au 
lois de juillet... » 

3. Bernard (Claude). La fermentation alcoolique. Dernidres experiences de Claude Bernard 
inibliees par M. Berthelot). j Revue scientifique , 20 juillet 1878, 2 e ser., XV, p. 49-50. 

4. L’alinda precedent et ces derniers mots ne figurent pas dans les Comptes rendus de 
' Academie des sciences. 

5. Paris , 1878, in-8° (1 pi. et 45 fig.). [Notes de V Edition.) 
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« La vie ne saurait etre caracterisee exclasivement par line con- 
ception vitaliste on materialiste.... 

« Je dirai de mon cote la conception a laquelle nPa conduit mo 
experience. 

« Je considere qifil y a necessairement clans Petre vivant deux 
ordres de phenomenes : 

« 1° Les phenomenes de creation vitale ou de synthese organisa- 
trice ; 

<c 2° Les phenomenes de mort ou de destruction organique.... 

« Les actions du genre fermentatif sont le type general des actions 
vitales de destruction... » 

Ges conceptions au sujet des phenomenes de la vie obligeaient 
Bernard a opposer les phenomenes de vie ou de synthese et les pheno- 
menes de mort ou de destruction; c’est-a-dire la vie proprement elite 
et les fermentations. De la, et cPune maniere necessaire, la condam- 
nation des conclusions expeidmentales de mes etudes; car il exisle, 
suivant moi, certaines conditions oil, soudainement, apparaissen t ties 
actes de fermentation en correlation clirecte avec les actes organiques; 
cela arrive toutes les fois qifil y a vie, formation de cellules, synthese 
de principes immediats, et, plus generalement nieme, mutations chi- 
miques dans les tissus et les cellules, sails intervention cle gaz oxygene 
libre . 

Ges faits sont incompatibles avec les vues systemaliques de 
Bernard. 

Pour Bernard, les syntheses organiques precedent de phenomenes 
autres que ceux des destructions organiques, parce que le memo 
mecanisme ne saurait a la fois edifier et detruire. Tandis que ces mots : 
vie et fermentation, couvrent, suivant moi, dans beaucoup de cir- 
constances, la plus etroite solidarity, a la seule condition que la vie 
ait lieu sans air, ils jurent dans son systeme. 

Pour concilier les faits que j’ai observes avec les deductions de ce 
systeme, Bernard fait une hypothese, puis des observations pour la 
verifier. Cette hypothese est celle d ? un ferment alcoolique soluble; et 
elle same le systeme : car, a son aide, ce n’est plus la vie, e’est-a-dire 
la nutrition dans des conditions particulieres, qui fait la fermentation, 
c est un intermediate, e’est le ferment soluble qui agit a la maniere 
dun phenomene chimique. Cent fois, nfa dit M. d’Arsonval, j’ai 
entendu M. Bernard, dans les mois qui ont precede sa mort, me 
declarer qu il fallait affranchir la fermentation de la vitalite des cellules. 

Ce ferment soluble alcoolique, Bernard Pa-t-il rencontre dans la 
fermentation par la levure? En aucune fagon; mais son existence est 
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une deduction obligee cle ses vues a priori ; et si onle poussait a bout, 
il clirait volontiers avec M. Berthelot que si on ne peut l’extraire, ce 
ferment soluble, c’est qu* « il se consomme au fur et a mesure de sa 
production », ce qui n’est qu’une hypothese imaginee pour en com- 
pleter une autre; mais une hypothese tres habile a coup sur, puisqu’elle 
supprime jusqu’a la possibility de la discussion et de la contradiction. 
Heureusement pour ma critique, Bernard va plus loin que il. Ber- 
thelot. Il declare que ce ferment alcoolique soluble existe dans le jus 
du raisin mur, surtout dans le jus des grains pourris; en general dans 
tout ce qui pourrit. 

Ici se devoile encore la tyrannie que les idees systematiques de 
Bernard exercent, a* son insu, sur son esprit. 

Voici Tune de ses declarations : « Les phenomenes de destruction 
organique sont les memes, soit par suite du fonctionnement vital, soit 
dans le cadavre apres la mort. » Le ferment alcoolique soluble existant, 
par hypothese, dans la levure de biere en action, c’est-a-dire pendant 
le fonctionnement vital, peut done etre recherche avec succes dans le 
grain de raisin qui pourrit, et qui n’est autre que le cadavre du grain. 

Si je ne craignais d’abuser des moments de l’Academie, je montre- 
rais aisement qu’il y a en tout ceci un essai de rehabilitation d’une 
doctrine longtemps maitresse des esprits, la doctrine de la spontaneity 
pour Fexplication des causes de destruction de ce qui a vecu, doctrine 
que je combats depuis plus de vingt annees par des travaux dont 
Bernard me parait n’avoir compris ni les preuves, ni la portee. 

« La pourriture est une maturity avancee, » dit Bernard. S’ii se 
fut ouvert a moi an sujet de ses opinions, je lui aurais dit : Suspendez 
un grain de raisin mur dans un vase quelconque ou circule rairhumide, 
mais vierge de poussiere vivante, et vous le retrouverez, apres des 
siecles, sucre, acide, pas plus altere que si vous aviez enferme dans le 
vase certaine matiere minerale; moins altere meme que du fer, pas plus 
que des cristauxde sucre ou d’acide tartrique, pas plus, du moins, que 
le sang et Turine que j’extrais du corps sain et que j’enferme dans des 
vases ouverts ou ne peut circuler qu’un air pur. Le raisin ne pourrit a 
Fair que par Faction de moisissures qui se developpent a sa surface el 
dans son interieur, apres que Fair commun, toujours plus ou moins 
charge des graines de ces petites plantes, en a depose une ou plusieurs 
sur sa pellicule. 

Bernard a passe a c6te de ces verites ( 4 ). 


1. Les deux alineas precedents ne figurent pas dans les Comptes rendus de V Academia 
des sciences. { Note de l Edition.) 
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Quoique l’expression de generation spontanee de la leviire ne suit 
prononcee nulle part dans le manuscrit de Bernard, la chose s’y trouve 
tres explicitement a maintes reprises. 

Dans ses conceptions physiologiques et philosophic] ues, Bernard 
laissait volontiers sa pensee courir a l’aventure, plus qu’on ne le pease 
et plus qu’il ne le disait lui-meme. D’une nature douce et aimable, 
vivantdans ce nionde d’elite de FAcademie franchise oil dominant les 
idees spiritualistes, il s’astreignait volontiers, soil dans la conversation, 
soit principaiement quand il avait la plume a la main, a des menag( l * - 
ments qui seyaient d’ailleurs tres bien a la rigueur scientifique de sa 
methode. Il n’y a que des savants a Fesprit temeraire qui puissent faire 
parade d’une philosophie qu’ils seraienl impuissants a etablir. Je ne 
suis done nullement surpris de trouver dans le manuscrit de Bernard 
une theorie de la generation spontanee, et cette conclusion que le 
ferment du raisin ne provient pas de germes exterieurs. Mais j’ai le 
droit d’etre severe lorsque je vois cette theorie reposer tout entiere sur 
Faffirmation que dans le jus du grain de raisin mar il existe une force 
qu’il appelle propriete protoplasmique, propriety qui n existe pas 
encore dans le verjus et qui est deja tuee dans le jus des grains pourris; 
quil existe , en consequence , des jus plasmiques ou feconds , et des jus 
aplasmiques ou infeconds. 

J’eprouve a la lecture de ces opinions de Bernard autant de surprise 
que de chagrin : de surprise, parce que le ferme esprit que je m’elais 
habitue a admirer en lui est partout absent dans cette sorte de mysli- 
cisme physiologique ; de chagrin, parce que notre illustre confrere fait 
tres bon marche des demonstrations que j’ai donnees. Il m’a etc 
penible egalement de penser que tout ceci se produisait sous le patro- 
nage de mon eminent ami M. Berthelot. 

Je vais montrer experimentalement le neant des hypotheses et des 
observations de Bernard ( 4 ). 

A peine avais-je fait a FAcademie des sciences ma communication 
du 22 juillet dernier, ou je temoignais de Fetonnement que m’avait 
cause la publication de la Revue scientifique , que je commandai en 
toute Mte plusieurs serres vitrees, avec Fintention de les transporter 
dans le Jura. Il n’y avait pas un instant a perdre ; voici pourquoi : 

J’ai demontre, dans un des chapitres de mes Etudes sur la biere 
qu’il n’existe pas encore de germes de leviire sur les grappes des 
raisins, lorsque ceux-ci sont a Fetat de verjus, e’est-a-dire, dans le 

1. Les deux alineas precedents ne figurent pas dans les Comptes rendus de VAcaddmie 

des sciences. ( Note de V Edition.) 
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Jura, vers la fin cle juillet. La levure n’apparait sur les grappes que 
lorsque les raisins murissent. La saison avait ete froide et pluvieuse; 
les raisins devaient done etre a Fetat de verjus dans le canton cFArbois, 
ou je possede une vigne de quelques dizaines de metres carres de 
surface. Des lors, me dis-je, en recouvrant des pieds de vigne par des 
serres presque hermetiquement closes que Fon n’ouvrira pas jusqu’a 
l’epoque de la maturite du raisin, j’aurai en octobre, a Fepoque des 
vendanges, des pieds de vigne portant des raisins murs, sans germes 
exterieurs des levures du vin. Ces raisins etant ecrases avec les 
precautions necessaires ne pourrontni fermenter ni faire du vin. Je 
me donnerai le plaisir d’en rapporter a Paris, de les presenter a 
FAcademie, et d’en offrir quelques grappes a ceux de nos confrei’es qui 
auraient encore la veiled te de croire a la generation spontanee de la 
levure. 

Que FAcademie mepermette de rappeler que deja, dans mes Etudes 
sur la biere , j’ai montre que des grappes entieres de raisins murs 
prelevees dans des serres pouvaient parfois etre ecrasees sans entrer 
en fermentation ulterieurement. En outre, voici Fun des alineas de 
cet ouvrage [chapitre V] : 

« Une autre consequence se degage detous les faits que nous avons 
exposes relativement a Forigine des levures du vin : c’est qu’il serait 
facile de cultiver un ou plusieurs ceps de vigne, de fagon que les 
raisins recoltis , meme d Vautomne , qui auraient pousse sur ces ceps, 
fussent incapables de fermenter spontanement apres qu’on les aurait 
ecrases pour en faire ecouler le jus. II suffirait de soustraix*e les grappes 
aux poussieres exteiueures pendant la duree de la vegetation et de la 
maturation des grains, et de pratiquer Fecrasement dans des vases 
bien purges des germes de levures alcooliques. Tous les fruits, tous 
les vegetaux, se preteraient a ce genre d’importantes rechei’ches, dont 
les resultats, suivant moi, ne sauraient etre douteux ( 1 * * 4 ). » 

L’Academie peut se convaincre par ce passage de mon ouvrage, 
publie en 1876, combien j’etais sur de moi et combien peu je payais 
d’audace lorsque le 22 juillet dernier, deux jours apres la publication 
de la Revue , j’ecrivais : « Si, malgre tout ce que je viens de dire, on 
voulait faire de ces Notes une sorte de manifeste contre mes travaux..., 
malgre le profond respect que j’ai toujours eu pour notre illustre 


1. M. Ghamberland, daas une these pour le doclorat, qu’il so.utiendra bientSt devant la 
Faculte des sciences, a deja confirme Texactitude de ces previsions. {Note de Pasteur.) 

Ghamberland (Gh.j. Recherches sur l’origine et le developpement des organismes micru- 

scopiques. (These de doctoral es sciences physiques.) Paris , 1879, 94 p. in-4° (fig.). [Note de 

V fcdit ion.] 
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confrere, je clirais franchement que Bernard s’est trompe, que toutes 
les experiences dont il parle, souvent d’ailleurs de son propre aveu, 
sont douteuses et incertaines et que, suivant moi, cedes qui sont vraies 
sont mal interpretees. » [P. 554 du present volume] (*). 

Grace a Fempressement et a Fhabilete de M. Oscar Andre, construe- 
teur, mes serres etaient achevees le 4 aout, pretes a etre montees. 

Pendant et apres leur installation, je recherchai avec soin si les 
germes de la levure etaient reellement absents sur les grappes des 
verjus, comme cela s’etait presente autrefois dans les observations 
relatees au chapitre V de mes Etudes sur la Here . Je trouvai en efiet 
que les verjus des pieds que recouvraient les serres, comme ceux de 
tous les pieds de la vigne, ne portaient pas du tout de germes de 
levure au commencement du mois d’aout dernier. Dans la crainte 
qu’une fermeture insuffisante des serres iFamenat des germes sur les 
grappes, et que Fexperience n’eut pas toute la nettete que je voulais 
lui don.ner, je pris la precaution d’enfermer un certain nombre de 
celles-ci dans du coton qui avait ete porte a la temperature de 150 
a 200°. 

Je revins dans le Jura le 17 septembre, tres anxieux de connattre 
Fetat des ceps de vigne enfermes. 

Sans m’arreter ici a une particularite de vegetation qui me rendit 
un moment fort perplexe sur le succes de mon experience, je dois dire 
que ( 1 2 ) vers le 10 octobre les raisins des serres etaient murs. Ce jour- 
la, je fis ma premiere epreuve sur les grains des grappes libres et sur 
ceux des grappes recouvertes de coton, comparativement avec les 
grains des grappes restees en plein air. 

Le resultat depassa, pour ainsi dire, mon attente. Les tubes a grains 
des grappes de plein air fermenterent par les levures du raisin, apres 
trente-six ou quarante-huit heures de sejour dans une etuve dont la 
temperature variait entre 25 et 30°. 

Pas un, au contraire, des nombreux tubes a grains des grappes 
recouvertes de coton n’entra en fermentation par les levures alcoo- 
liques; et, chose remarquable, il en fut de meme pour les grains 
des grappes libres des pieds sous les serres, a une exception pres. 
Les jours suivants, je repetai ces experiences et j’obtins les memes 
resultats. 

Une observation comparative d’une autre nature se presentait a 
Tesprit. Ainsi que je Fai explique tout a Fheure, dans la combinaison 

1. Cet alinea ne figure pas dans les Comptes rendus de L'Academie des scieyices. 

2. Les mots : « Je revins dans le Jura je dois dire que » ne figurent pas dans les 

Comptes rendus de VAcademie des sciences. ( Notes de V Edition.) 
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experimental© qui precede, tout repose sur le fait que j’ai etabli ante- 
rieurement, que, dans le Jura, jusqu’a la fin de juillet et dans la 
premiere quinzaine d’aout, quand la saison est retardee, les verjus ne 
portent pas du tout de germes de levure alcoolique, et qu’il faut 
attendre l’epoque de la maturite pour en trouver. 

Lorsque les serres furent montees, nous etions a la premiere 
epoque, a celle de Pabsence des germes ; au moment des experiences 
dont je viens de rendre compte, c’est-a-dire du 10 au 31 octobre et 
au dela, nous etions au contraire dans la period© de la presence des 
germes. II etait done presumable que, si je detachais des grappes de 
mes serres, recouvertes de coton, pour les exposer, leur coton enleve, 
a des branches de ceps de la vigne restes en plein air, ces grappes, 
qui tout a Pheure ne pouvaient pas entrer en fermentation apres 
Pecrasement de leurs grains, fermenteraient sous Pinfluencedes germes 
qu’elles ne manqueraient pas de recevoir dans leur nouvelle position. 
Tel fut precisement le resultat que j’obtins. 

Plus on descend dans l’etude experimental© des germes, plus on y 
entrevoit de clartes imprevues et d’idees justes sur la connaissance 
des causes des maladies par contage. Par exemple, n’est~il pas tres 
digne d’attention que, dans ce vignoble d’Arbois, et cela serait vrai 
des millions d’hectares des vignobles de tous les pays du monde, il n’y 
ait pas a cette heure une parcelle de terre qui ne soit capable de pro- 
voquer la fermentation par une levure du raisin, et que, par contre, la 
terre des serres dont j’ai parle soit impuissante a remplir cet office? et 
pourquoi? parce que, a un moment determine, j’ai recouvert cette 
terre par quelques vitres. La mort, si j 5 ose ainsi parler, d’un grain de 
raisin qui serait jete maintenant sur un vignoble quelconque pourrait 
arriver infailliblement par les parasites dont je parle ; elle serait impos- 
sible, au contraire, sur les petits coins de terre que mes serres 
recouvrent. Ces quelques metres cubes d’air, ces quelques metres 
carres de surface du sol, sont la au milieu d’une contagion universelle 
possible, et ils ne la craignent pas depuis plusieurs mois. 

Qui oserait douter qu’un jour viendra ou des mesures preventives 
d’une application facile arreteront ces fleaux qui, tout a coup, desolent 
et terrifient les populations, telle Peffroyable peste qui a envahi recem- 
ment le Senegal et la vallee du Mississipi? ( 4 ). 

J’ai tenu a presenter a l’Academie un certain nombre de grappes de 
mes serres, les lines libres, les autres encotonnees depuis le 15 aout, et 


1. Les deux aliaeas precedents ne tigurent pas clans les Comptes rendus de VAcademie 
des sciences. ( Note de V Edition.) 
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sur lesquelles il sera facile, a ceuxde nos confreres que ces experiences 
peuvent interesser, de reproduire les fails que je viens d’annoncer. 

11 me reste a discuter la plus grave des propositions du manuscrit 
de Bernard, celle qui en est F&me, si Ton peut ainsi dire, s avoir : 
Fexistence d’un ferment alcoolique soluble. Une critique detaillee 
m’entrainerait trop loin. Je regrette de ne pouvoir faire ressortir 
jusqiFa quel point, dans cette partie de son travail, Bernard se niontre 
encore Fesclave de son systeme. II ne cherche pas ce qui est, ce qui 
se presente, seul moyen de rencontrer ce qui est vrai; il cherche ce 
qui doit etre, de par son systeme. Peu satisfait a diverses reprises de 
ses preuves experimentales, au lieu de conclure a Fabanclon de Fidee 
directrice qui le guide, il s’obstine dans la recherche de Fapparition de 
Falcool sans levure, et, a un moment, comme desargonne, il dit : « Cela 
doit etre possible, car il faut prouver que la formation de Valcool est 
independante de la presence de toute cellule. C’est la derriere que 
Pasteur se retranche pour dire que la fermentation est la vie sans air... » 

Ces fagons de vouloir que les choses soient me rappellent toujours 
la condamnation superbe qui en a ete faite par Bossuet : Le plus grand 
dereglement de V esprit, c’est de croire les choses parce qidon veut 
quelles soient , admirable principe de philosophic pratique qu’on 
devrait graver au frontispice de tous les laboratoires ( 4 ). 

La preuve que Bernard invoque et sur laquelle il aime a revcnir, 
sans qu’elle le satisfasse jamais completement, consiste a ecraser des 
grains de raisins murs, sains ou pourris, a les exprimer et a les filtrer 
jusqu’a parfaite limpidite, puis a comparer les quantites d’alcool des 
liquides apres leur filtration, et des memes liquides apres qu’ils out 
ete abandonnes pendant quarante-huit heures environ. Bernard trouve 
que dans cet intervalle de temps Falcool augmente. Malheureusement, 
au moment ou il a assez attendu pour constater que de Falcool nouveau 
s est forme, la levure se montre egalement d’ordinaire, et il redevient 
plein d hesitation. C’est dans ses conclusions finales qidil ne laisse 
plus la moindre place au doute; mais celles-ci n’ont plus alors que la 
valeur d’affirmations sans preuves. 

Les raisins de mes serres, exempts de germes de levftre a leur 
surface, et dont le jus ne peut fermenter, vont nous permettre de 
resoudre aisement la difficulte experimentale qui tourmentait si fort 
1 esprit de Bernard. Attendait-il seulement quarante-huit heures a 10°, 
ii voyait, comme je viens de le dire, la levure apparaitre et ses deduc- 
tions troublees. Quoi de plus facile, avec nos grappes recouvertes de 

Cet f lmea ne fi ^ ure P as dans ies Comptes rendus de VAcademie des sciences. ( Note de 
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coton, d’obtenir du jus de raisins murs, que nous pourrons abandonner 
pendant trois, quatre, cinq jours et plus, a 20°, 25°, 30°. Dans ces 
conditions, dont la realisation eut paru si enviable a Bernard (realisa- 
tion qui Fa fui sans cesse, precisement parce que ces memes germes 
dont* il ne voulait pas passaient toujours en petit nombre a travers 
ses filtres), j’ai constate qu’il n’y avait pas de formation d’alcool. La 
question du ferment soluble est done jugee; ce ferment n’existe pas la 
ou Bernard a cru le decouvrir. 

Dans la longue serie d’observations a laquelle je viens de me livrer 
dans le Jura, j’ai rencontre cependant un fait qui a pu contribuer a 
induire notre confrere en erreur. J’ai reconnu que les grains de raisin 
ecrases absorbent Foxygene de Fair, et que par suite de cette oxyda- 
tion il se forme des produits etheres alcooliques en quantite faible, 
mais non douteuse. Get effet est nul pour le mout de raisin limpide 
que Bernard employait dans ses experiences, mais on comprend que, 
dans certaines circonstances mal determinees, il ait pu attribuer a un 
tel mout ce qui s’etait produit sur l’ensemble des grains ecrases. 

Le fait que je signale, et sur lequel je reviendrai ulterieurement, 
est lie a la presence de ces produits oxydables dont M. Boussingault, 
le premier, M. Berthelot ensuite et moi-meme nous avons reconnu 
Lexis tence dans les vins. 

En resume, le manuscrit de Bernard est une tentative sterile de 
substituer a des faits bien etablis les deductions d’un systeme ephe- 
mere. La gloire de notre illustre confrere ne saurait en etre diminuee. 
Les erreurs de ceux qui dans les sciences ont accompli une vaillante 
carriere n’ont que Finterfit philosophique qui s’attachea la connaissance 
de notre humaine faiblesse. Les hommes ne sont grands que paries ser- 
vices qu’ils ont rendus : maxime que je suis heureuxd’emprunter a Fune 
des pages du dernier ouvrage que Bernard nous a laisse en mourant. 

Et puis, serait-il equitable de juger en quelque chose notre cher et 
regrette maltre sur les defaillances cFun ecrit non signe, « soigneuse- 
ment cache », nous a-t-on appris, dont il n’avait ni demande ni autorise 
la publication? (*). 

1. Ce dernier alin4a ne figure pas dans les Comptes rendus de VAcaddmie des sciences. 
[Note de l' Edition.) 
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Je reunis clans les pages cjui suivent diverses notes explicatives cle 
quelques-unes des assertions de Claude Bernard et des experiences epic 
j’ai faites pour refuter sa doctrine. 


Ce que fappelle tubes , vases,..., coton fiambes. 

Pour se clebarrasser des germes des organismes microscopicjues 
que les poussieres de Fair et Feau dont on se sert pour le lavage des 
vases deposent sur tous les objets, le meilleur moyen consiste a placer 
les vases (leurs ouvertures fermees par des tampons de ouate) pendant 
une clemi-heure dans un poele a gaz cjui chauffe Fair ou plongent les 
objets a une temperature de 150 a 200° environ. Les vases, tubes, 
pipettes, sont alors prets pour Fusage. Pour flamber la ouate on 
Fenferme dans des tubes ou dans du papier buvard. Celle qui nFa servi 
avait ete transportee en feuilles de Paris a Arbois et fut utilise© dans 
les serres pour recouvrir les grappes de raisin, au moment meme ou 
on la sortait de Fenveloppe de papier cjui l’avait protegee pendant le 
flambage. 

Sur la presence des germes des levures et des mucedinees 
ct la surface des raisins. 

Dans sa Note II, Bernard recherche s’il est vrai qu’en lavant des 
grappes de raisin « avec un pinceau cle blaireau, comme Findique 
Pasteur », le liquide de lavage renferme des corpuscules organises. II 
n’en trouve pas : « Je ne decouvre rien, dit-il, qui puisse ressembler a 
des germes ou a quelque chose cForganise. » 

Je m’etonne du peu de soin que Bernard a mis a repeter F observa- 
tion que j 5 ai decrite a la page 151 de mes Etudes sur la biere [1876]. 
A cette page, j’insiste sur la grande difference qui existe entre les 
nombres des corpuscules organises repandus a la surface des grains 
ou sur le bois meme des grappes. Bernard ne cherche les corpuscules 
que dans Feau de lavage de la surface des grains encore sur leur 
grappe et point du tout du bois de la grappe. Bien plus, il craint de 
detacher les grains, de sorte que son pinceau n’a mfime pas touche 
au bois des pecloncules des grains. 

Quoi cju ? il en soit, je me suis fait un devoir de contrdler par de 
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nouvelles observations celles que j’ai exposees dans mes Eludes sur 
la biere , et il n’est pas possible de douter de 1’exactitude des proposi- 
tions suivantes : 

Les grains avec portion de leur pedoncule, introduits dans du mout 
rendu prealablement sterile par la chaleur, peuvent le faire fermenter; 
les cas de fermentation sont plus rares, toutes choses egales, qu’avec 
le bois des grappes. La levure qui apparait le plus ordinairement est 
la levure apiculee. 

Les grains prives de toute portion de pedoncule, arraches un a un, 
entiers, avec le pouce et Findex qu’on vient de passer dans la 
flannne, font fermenter plus rarement encore. 

La frequence" des germes sur les grains et principalement sur les 
bois des grappes est bien plus grande que sur les feuilles et les 
rameaux. 

Ce qui ne fait jamais defaut sur les grains, sur les bois des 
grappes, sur les feuilles, sur les bois des rameaux, ce sont les germes 
des moisissures vulgaires, qu’il y ait ou qu’il n’y ait pas de fermenta- 
tion alcoolique produite par les levures dans le mout sterilise. Des 
myceliums apparaissent toujours a la surface des organes que je viens 
de nommer, vingt-quatre ou quarante-huit heures apres qu’on les a 
introduits dans le mout sterilise. 

Toute eau de lavage de grains d’une grappe et surtout du bois de 
cette grappe, apres qu’on a detache les grains, est troublee par des 
particules amorphes, terreuses ou autres, associees a un grand nombre 
de spores et de cellules organisees. 

La fermentation dite inlracellulaire , fermentation sans levure et 
prop re aux cellules du fruit, en dehors de toute participation du gaz 
oxygene libre, se manifeste egalement d’une maniere invariable. On 
pent la reconnaitre a un degagement de bulles plus grosses que celles 
qui resultent de la fermentation par les levures alcooliques ordinances. 

Je ferai obseicver incidemment que cette fermentation est fort 
importante a considerer etqu’elle entre pour une grande part dans les 
phenomenes de la vinification. A peine le raisin est-il dans la cuve, 
que Foxygene qui entoure les grains est absorbe et que la vendange 
se trouve livree a deux sortes de fermentations tres distinctes : celle 
que F on a Fhabitude d’envisager seule, qui accompagne le cleveloppe- 
ment des levftres proprement dites, et celle que developpent les 
cellules du parenchyme des grains plonges dans des gaz inertes ou 
entoures d’un moM prive d’oxygene en dissolution. J’ai deja fait 
observer autrefois que c’est a cette seconde nature de fermentation 
qu’il faut attribuer le gout tout particular de la vendange et des rai- 
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sins mis en tas, gout si different de celui des raisins eueillis sur le cep. 
II y aurait un grand interet a faire une etude attentive de ce mode 

de fermentation, cles produits qui en 

A resultent et de leurs proportions natu- 

\T relies. N’est-ce pas cette fermentation 

s qui modifie les acides pendant la fer- 

| \ " mentation vinaire ? N’est-ce pas cette 

fermentation qui change les proportions 
, v' 1 ’ de la glycerine et de Facide succinique? 

| N’est-ce pas cette meme fermentation 

I qui, a l’iusu du praticien, fait la princi- 

pale difference qui existe entre les vins 
(I de raisins et les vins des mouts de ces 

Reduction aud. raisins presses? Les vins de mouts de 

raisins presses fermentent par les seules 
a levures alcooliques. Les vins 

h des ven danges ordinaires sont 

^ ^ le produit des deux sortes de 

a % iofc fermentations. J’appelle sur ce* 

§ point capital, aussi nouveau 

qu’interessant, toute Fatten- 




tion des cenologues. 

Ce que Bernard appeUe 

ALCOOSCOPE. 

Je me souviens que dans le 



Fannee 1877, pen- 
dant une des 
seances de 
1’ Academic, 
Bernard nous 



consulta , 
M. Berthelot 
et moi, sur la 
maniere de 
reconnaitre la 


presence depetites quantites cFalcool. M. Berthelot lui indiqua la 
reaction de Lieben, par la formation de Fiodoforme, lorsque Falcool 
est mis en contact de Fiode et d’un alcali. De mon c6te, je lui parlai du 
moyen qui me sert habituellement, moyen qui consiste a porter a 
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Febullition le liquide a eprouver dans une cornue a col assez long, 
et a observer Faspect des premieres gouttelettes qui se condensent 
sur les parois froides, au moment oil rebullition vient de commencer. 
S’il y a de Falcool en petite quantite dans le liquide, ces gouttelettes 
se montrent sous la forme de larmes ay ant une queue allongee ou 
sous la forme de gouttes petites ou plus grosses, tres rondes, larmes 
et gouttes d’un aspect huileux. Si la cornue est jointe a un refrigerant 
de Liebig, et que le caractere dont je parle ne se manifeste pas, on 
recommence la distillation sur les premieres portions qui ont passe 
a la distillation; on repete ces distillations successives jusqiFa ce 
qu’on soit arrete par rinsuffisance de la quantite de liquide de conden- 
sation. La plus faible proportion d’alcool peut etre decelee par ces 
manipulations. II est vrai que beaucoup de substances volatiles autres 
que Falcool presentent dans les premiers produits de leur conden- 
sation le caractere indique ; mais Bernard avait affaire a des liquides 
aqueux plus ou moins alcooliques. 

Bernard adopta le moyen dont je parle dans ses experiences de 
Saint-Julien, et je tiens de son preparateur, M. d’Arsonval, que, pour 
abreger le discours, il appelait alcooscope la cornue ou le tube de 
condensation. Cette expression revient souvent dans ses Notes. 

Jamais la vapeur d’eau pure ne donne par condensation de gouttes 
huileuses. Lorsqu’il y a de Falcool en tres petite quantite, il peut 
arriver que, avant d’apercevoir dans les distillations successives le 
caractere alcooscopique accuse, il se manifeste quelque chose d’inter- 
mediaire e litre le caractere propre a Falcool et celui de la vapeur d’eau 
dont les gouttes de condensation sont a bords franges, irreguliers. Cet 
aspect intermediaire, qui annonce que le caractere alcooscopique appa- 
raitra plus nettement dans des distillations nouvelles, est, je crois, 
ce que Bernard appelait des stries plates , voulant par cette expression 
breve designer un vague indice de la presence des plus faibles quan- 
tites d’alcool. 

La planche ci-jointe [figures ci-contre] represente, reduite au 
la cornue qui m’a servi. Elle represente egalement, a une echelle 
plus grande, les apparences de la condensation de Feau pure et des 
liquides contenant des traces d’alcool : I represente le premier aspect 
de la condensation, pres de la panse de la cornue; II represente 
l’aspect de la condensation lorsque le col est deja un peu echaufle 
dans sa partie superieure; III est Faspect de la poussee des goutte- 
lettes huileuses qui precede la disparition du phenomene, au moment 
ou Fon ne va plus distinguer de gouttelettes ni de larmes huileuses, 
parce que la quantite d’eau condensee et melee aux premieres traces 
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d’alcool est trop considerable et supprime le caractere physique des 
gouttes huileuses. 


Bernard etait clevenu presbyte . 

Lorsque je collationnai l’edition de la Revue scientifique avec le 
manuscrit original de Bernard, au moment ou nous amv&mes a cette 
phrase de la Note III : « Je dois aj outer que tous les liquides filtres 
navciient pas la moindre trace de trouble , il n’y avail pas la moindre 
trace de ferment forme, il y avait seulement des cristaux deposes au 
fond des vases », je dis a M. d’Arsonval, qui m’aidait dans ce travail : 
je gagerais que Bernard etait presbyte. M. d’Arsonval me repondit : 
<c II F etait beaucoup, depuis line annee principalement, a tel point que, 
dans les operations de vivisection, c’etait la connaissance profonde 
qu’il avait de l’anatomie, bien plus que ses yeux, qui guidait sa main. » 
En effet, si Bernard n’eut pas ete presbyte, j’ai la conviction que dans 
toutes les experiences pareilles a celles dont il s’agit dans la Note III, 
ou il constatait la presence d’un peu d’alcool forme dans des liquides 
filtres, il aurait apereu sur le fond des vases, outre les cristaux brillants 
de tartrate de chaux, une couche tres mince, a peine sensible, de levure 
apiculee, ou de petits tas de cette production qui lui auraient donne 
r explication de la presence de traces d’alcool ; il eut reconnu egalement 
que, toutes les fois qu’il n’y a pas de levure formee, l’alcool est absent. 

La presence de la levure est plus facile encore a mettre en evidence, 
en decantant le liquide limpide avec precaution, puis en agitant vive- 
ment les quelques gouttes l'estantes. Celles-ci, examinees au micro- 
scope, montrent la levure apiculee. Le plus souvent meme, la presence 
des cellules de la levure trouble sensiblement la limpidite de ces 
quelques dernieres gouttes, apres qu’on a agite le vase. 

Preuves que Voxygene de Vair se fixe sur les grains de raisin ecrases 
et forme des produits alcooliques , mais que cet effet ne se produit 
pas avec les mouts limp ides. 

Le 22 octobre 1878, on ecrase des grains separes de grappes dont 
tous les grains avaries avaient ete prealablement enleves un a un. Avec 
la matiere ecrasee, prise tout venant, gx^ains ecrases et jus, on x^emplit 
completement une eprouvette d’un demi-litre et a moitie deux flacons 
de 1 litre, qu’on bouche ensuite. On recouvre reprouvette d’une plaque 
de verre et on l’abandonne au repos, tandis que l’on agite un des 
flacons, au contact de l’air qui s’y tixmve contenu, pendant trois heures, 
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et Fautre flacon pendant sept hen res. Le 23, on distille des portions 
egales des trois vases pour les comparer a Falcooscope, apres s’etre 
assure par une analyse rapide que Fair des flacons agites avait perdu 
beaucoup d’oxygene, le second assez pour eteindre une bougie qu’on 
y plongeait. L’alcooscope a montre que les grains ecrases de Feprou- 
vette ne contenaient que des traces douteuses d’alcool, que le flacon 
agite trois heures en montrait a la deuxieme distillation, que le flacon 
agite sept heures en contenait sensiblement plus, quoique cet alcool 
ne fut visible egalement qu’a la deuxieme distillation. 

Je me suis assure, par Fobservation microscopique, que dans les 
flacons il ne s’etait pas produit de levures alcooliques. 

Yoici la preuve que la petite quantile des produits alcooliques 
formes etait reellement un effet de l’absorption de l’oxygene par les 
matieres des grains ecrases, a la suite de Fagitation, et non le produit 
d’un ferment soluble. Le 23, aussitot apres avoir fait a Falcooscope la 
comparaison des raisins ecrases de l’eprouvette et des flacons, on 
presse dans un linge les contenus des flacons et Fon filtre sur papier. 
La filtration a dure de midi a cinq heures. On distribue tout de suite 
le mout filtre, tres limpide, dans des flacons flambes, elargis par le 
bas, contenant pen de mout et beaucoup d’air, qiFon abandonne a la 
temperature du laboratoire, qui etait de 14-15°. En meme temps, 
on essaye a Falcooscope le mout d’un de ces flacons, pour se faire une 
idee tres nette du caractere alcooscopique apres la filtration. Une 
premiere distillation, faite sur 10 centimetres cubes, ne montre ni 
gouttes huileuses rondes, ni larmes. On recueille 3 centimetres cubes, 
qu’on redistille. Cette fois on apergoit, au moment de la condensation 
des premieres parties, quelques gouttes rondes et quelques larmes 
huileuses, puis une poussee fugitive d’un groupe de gouttelettes qui 
disparaissent sur le col, a quelques centimetres du sommet de la 
cornue. 

Le lendemain, le mout est reste limpide, et il n’y a pas encore de 
levCire apiculee formee sur le fond des vases, si ce n’est une trace 
presque insensible. On distille de nouveau 10 centimetres cubes, puis 
les 3 centimetres cubes de condensation. Or, les caracteres alcoosco- 
piques sont les memes que la veille. 

En resume, apres quelques heures d’agitation a Fair, des grains de 
l^aisin ecrases donnent lieu a la formation d’une petite quantite de 
produits alcooliques etheres, dont la proportion est variable avec la 
quantite d’oxygene absorbee, tandis que le mout extrait, limpide par la 
filtration, de ces grains ecrases peut res ter vingt-quatre heures au 
contact de Fair sans former d’alcool. C’est une preuve que les produits 
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alcooliques nes pendant Pagitation au contact tie Pair correspondent a 
Poxydation de quelques materiaux cles grains ecrases, et non a 
Pexistence d’un ferment soluble tout fait dans les grains niurs on se 
formant dans le moutau contact de Pair. Notons que les grains ecrases 
des raisins noirs qui ont ete agites au contact de Pair donnent par la 
filtration un mout colore en rouge grenat plus ou moins clair, et que, 
quand il n ? y a pas eu fixation d’oxygene, les memes grains fournissent 
un mout a peu pres incolore ou cle couleur blond pftle. L’oxydation 
parait done porter sur les matieres colorables des pellicules. 

J’ai verifie dans maintes experiences que le mofit de raisin (litre, 
agite au contact de Pair, ne forme pas du tout cPalcool; du nioins il 
n’en forme pas en quantite appreciable a Palcooscope, memo apres 
plusieurs distillations successives. 

Circonstance ou Bernard parait avoir ete induil en erreun par les off els 
de V oxydation de grains ecrases au contact de Pair. 

Un passage du manuscrit de Bernard permet de penser qu’ila ele 
induit en erreur, au moins dans une circonstance determinee, par la 
formation de produits alcooliques sous Pinfluence d’une oxydation des 
grains de raisin ecrases. C’est dans la Note III : 

« .... Mais il semblerait, dit-il, que le liquide filtre le dernier, 
e’est-a-dire reste en contact avec les debris de cellules sur le filtre, 
contient plus d’alcool, etc.... » Et, plus loin, dans la conclusion de 
cette meme Note : « .... Seulement, il reste a decider si la prolongation 
du contact avec les debris de cellules augmente la quantite d’aleool, 
sans que pour cela il y ait formation de cellules de levflre. » 

Il est certain que cette augmentation dans la quantite d’aleool a 
lieu, sans qufil y ait formation de cellules de levfilre, quand Poxydation 
par 1 air est possible. ( Voir a ce sujet la Note precedente.) 

6 est une question de s avoir si Valcool prend nonnaleme.nl naissance 

pendant la maturation du raisin . 

Bernard reproduit une question que je m’etais deja faite anterieu- 
rement, savoir sfil se forme normalement de Palcool pendant la vege- 
tation. Sur des feuilles de rhubarbe, cueillies dans le jardin de PEcole 
Normale et tout de suite hachees et distillees, j’ai constate la presence 
de 1 alcool, et, a ce propos, j’ai fait observer qu J il y aurait lieu de 
lechercher si 1 alcool n'est pas un produit normal de la vegetation 
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(Etudes sur la biere) [1876]. Les experiences suivantes sont'un pas 
nouveau vers la solution de cette question. 

Le 27 septembre 1878, on remplit d’eau aux deux tiers une bouil- 
loire en fer battu de 3 litres de capacite ; a la vigne meme, on porte 
Fean a 85° environ, puis on laisse tomber dans cette eau chaude douze 
grappes de raisins murs, apres avoir eu le soin d’enlever un a un tous 
les grains alteres, pourris.... Les douze grappes pesaient, reunies, 
700 grammes. Dans deux autres bouilloires pareilles, sans eau, on 
place egalement 700 grammes de grappes preparees de la meme 
maniere. Soient A la premiere bouilloire, B et C les deux autres. 

Apres avoir rapporte au laboratoire ces trois vases A, B, C, on 
ecrase les raisins de A dans leur eau encore chaude, a Faide d’un man- 
drill de bois a tete plate. Dans le vase B on fait arriver du gaz carbo- 
nicjue, ou les grappes sejournent pendant cinq heures. Le vase C est 
laisse tel quel, abandonne a lui-meme pendant vingt-quatre heures. 

Aussitdt apres l’ecrasement des raisins dans la bouilloire A, on 
introduit toute la matiere, eau et raisins ecrases, dans une cornu e et 
Ton pratique des distillations successives pour concentre r Falcool que 
les grappes pouvaient contenir, dans l’espoir que la temperature 
elevee qu’elles ont subie au debut aura emp^che toute formation ulte- 
rieure de cette substance, et que la portion qu’elles pouvaient en 
contenir dans leurs grains est restee dans ceux-ci ou s’est melangee a 
Feau. Apres cinq distillations successives, en recueillant environ un 
tiers du volume a chaque distillation, on n’a pas constate trace cFalcool 
a Falcooscope. La sixieme distillation, portant sur 10 centimetres cubes, 
a manifest^ la presence de gouttelettes huileuses dans la premiere 
moitie du col de la cornue. 

On a distille ensuite les grappes ecrasees de B apres cinq heures de 
sejour dans le gaz carbonique, et les grappes de C apres vingt-quatre 
heures de sejour au fond de leur bouilloire. 

En comparant a Falcooscope les dernieres portions des trois series, 
on a juge que toutes trois contenaient des traces d’alcool, mais que 
celle de B en contenait sensiblement plus que celle de C, qui en conte- 
nait plus que celle de A. 

La conclusion qiFon est en droit de deduire de ces comparaisons, 
c’est que la production de Falcool est immediate dans des raisins 
murslorsqiFon vient a les plonger dans le gaz acide carbonique, qu’elle 
a lieu m6me sans la presence de gaz carbonique lorsque des grappes 
se recouvrent au fond d J un vase, qu’enfm cette formation d’alcool est 
peut-6tre douteuse dans le grain, sur le cep, pendant la vegetation. 

Puisqu’il y a si peu d’alcool, en effet, dans douze grappes qu’on 
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vientde cueiliir et chez lesquelles, avant tout ecrasement, on arrete la 
formation ulterieure possible cle Palcool par une elevation de tempe- 
rature, qu’il faille six distillations successives pour manifester la 
presence de ce liquide, on peut se demander si reellement Palcool est 
un produit de la vegetation normale. Ne peut-on pas accuser des indices 
de sa presence la manipulation du broiement des grains et Poxydation 
qiPelle entraine forcement, malgre la precaution d’avoir fait tombei* 
tout d’abord les grappes dans de beau chaude? Toutefois, je m’empresse 
d’ajouter que par des experiences directes j 5 ai constate que Poxydation 
n’a pas lieu, non plus que la formation de produits alcooliques, lors- 
qu’on agite plus ou moins longtemps au contact de Pair des grains de 
raisin ecrases, apres qu’on a porte ceux-ci en vase clos, non dans de 
l’eau chaude, mais dans un bain-marie a 100°. 

Dans tous les cas, les experiences que je viens de faire connaitre 
montrent que la constatation de la presence de Palcool dans les raisins 
est entouree de causes d’erreur, puisqu’une foule de circonstances 
peuvent influer sur la formation de ce produit : conservation des 
grappes en tas, portions de grappes enveloppees d’un gaz inerte, 
ecrasement des grappes au contact de Pair, sont autant de circonstances 
qui peuvent amener la formation de Palcool. 

Les jus des fruits niiirs ne renferment pas de ferment soluble alcoo- 

lique et ne peuvent former spontanement de la levure an contact 

de Pair. 

Des Pannee 1872 (*) j’ai decrit, devant PAcademie des sciences, un 
dispositif a Paide duquel il est facile cl’extraire de Pinterieur d’un 
grain de raisin le jus qui y est contenu, et de montrer que ce jus est 
incapable de donner de la levure ou de faire fermenter le mout de 
raisin (voir egalement mes Etudes sur la biere) [ch. III]. Quoique 
tres simple, ce dispositif peut etre remplace par un autre plus simple 
encore et egalement applicable, non seulement a des grains de raisin, 
mais a des peches mures, ce qui permet, si Pon utilise successivement 
plusieurs peches pour une meme epreuve, d’operer sur une quantite 
quelconque de jus. II suffit de prendre de belles et grosses peches tres 
mures et tres saines, de les fatiguer sur une partie de leur surface par 
la pression des doigts, puis, touchant un point de la pellicule en cet 
endroit, avec l’extremitecPune baguette chauffee pour briiler les germes 
qui pourraient sy trouver, de faire penetrer Pextremite effilee dhm 

1. Voir p. 385-386 du present volume : Nouvelles experiences pour demontier que le germe 
de la levure qui fait le vin provient de Texterieur des grains de raisin. ( Note de V Edition.) 


FERMENTATIONS ET GENERATIONS DITES SPONTANEES 577 


tube cle verre flambe, muni a son autre extremite d’un tampon de 
coton. Par cette derniere extremite on aspire le jus interieur de la 
peche qu’on laisse sejourner dans le tube a la temperature que Ton 
desire. On peut egalement porter le jus aspire dans un vase flambe, 
passer a une autre peche, a une troisieme, etc., et recueillir ainsi 
beaucoup de jus. Si Fexperience est bien faite, le jus ne fermente pas 
et ne donne jamais ni levures, ni moisissures quelconques. 

Sur la non-formation de la levure dans les jus de grains 
de raisin pourri . 

Claude Bernard paralt avoir attache une grande importance au fait 
de la non-formation de la levure dans le jus des grains pourris. Pour- 
tan t, dans les faits qu’il a observes, que cle contradictions sur ce point! 
Quoi qu’il en soit, au debut, dans sa premiere Note, il ne doute pas 
du fait : 

« Le jus de raisin pourri , dit-il, quoique suc/'e, ne fermente pas : y 
aj outer ferment (o’ est-d-dire de la levure toute formee ), il fermente. » 

A la fin, dans les conclusions de sa derniere Note, il n’est pas 
moins affirmatif : 

« .... Dans les jus aplasmiques ou infeconds (... jus pourris ), le 
ferment ne se developpe pas , quoiqit ils soient sucres. Si Von y ajoute 
du ferment , a tors ils fermentent . » 

Il est certain que les jus des grains pourris ne donnent pas lieu a 
une production de levures aussi facilement, aussi promptement que 
les jus des grains sains. Quoi de plus naturel, quancl on sait c{ue les 
germes des levfires sont exteideurs aux grains et que la pourriture a 
pour cause un developpement de moisissures a la surface des grains? 
Ces moisissures, en se developpant sur les grains, ne peuvent-elles 
pas alterer, cletruire nieme les germes des levures? Bien cFautres 
circonstances peuvent gener la formation des levures dans les jus de 
grains pourris : Fodeur de ces jus, due peut-etre a des principes anti- 
septiques, leur concentration, plus grande que celle des grains sains, 
la presence cFun peu d’alcool dans ces jus.... 

Quant au fait en lui-meme, il n’est rien moins que constant, et pour 
le prouver je n’ai qiFa citer quelques-unes des propres experiences de 
Bernard : 

Note YI . — Le 11 octobre, il broie avec cle Feau des grains de 
raisin pourri secs.... Le 13, pas de ferment alcoolique forme; mais le 
15 beaucoup cFalcool est forme, et au microscope il trouve des grains 
de ferment. 
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Note X. — Au commencement de la conclusion de la Note X, Bernard 
dit expressement : 

« Le jus de raisin pourri ne fermente pas alcooliquement , quoique 
expose d Pair et a une temperature conoenable . » 

A la fin de cette meme conclusion il dit, au contraire : 

« — Du jus de raisin pourri finit par fermenter a Vetuve. Seule- 
ment il ne se forme que ires pea de ferment . Quand on ajoute de beau, 
il se forme plus de ferment et plus vite.... » 

Dans la Note XY, il dit encore : 

« — Quand les grains de raisin pourri out ete ecrases et qu'ils 
pourrissent ecrases exposes a V air, alors il y a toujours formation de 
leviire » 


A propos des idees que Claude Bernard se faisait de la pourriture 

des grains de raisin. 

« La pourriture n’estqu’une maturite avancee », disait Bernard. 

Je relisais tout recemment, dans les Bulletins de V Academic de 
medecine , la discussion sur la septicemie qui eut lieu devant cette 
Gompagnie en 1873, Quel ne fut pas mon etonnement en voyant 
le D r Davaine raconter incidemment, au cours de cette discussion, a 
iaquelle il prit une si large part, que, se trouvant a la maison de cam- 
pagne de Claude Bernard, a Saint-Julien, pendant les vacances de!866, 
il etudia sur une grande echelle la pourriture des raisins, sous les yeux 
m6mes de Claude Bernard, et qu’il constata que ce phenomene etait lie 
a la presence de moisissures a la surface des grains (*), comme je 
Tavais observe moi-meme anterieurement ! 

Que Bernard eut oublie que, dans une Note presentee par moi a 
rAcademie, le 20 avril 1863, j’avais fait connaitre la loi generale de ce 
genre d’alterations ( 1 2 ), qu’il ne se fut pas souvenu davantage que, dans 
une Legon que je fis a la Sorbonne au mois de fevrier 1865 et publiee 
alors par la Revue des cours scientifiques ( 3 ), j’avais pris pour exemple 
de la combustion des matieres organiques mortes par les moisissures 
precisement la pourriture du raisin, je ne saurais en 6tre trop surpris; 
mais n’est-il pas ^ti’ange qu’il eut perdu de vue au mois d’octobre 1877 


1. Voir Bulletin de VAcademie de mddecine, 2 e ser., II, 1873. p. 471. (Tome VI des 
QEuvres de Pasteur.) 

2. Voir p. 165-171 du present volume : Examen du role attribue au gaz oxygene atmosphe- 
rique dans la destruction des matures animates et vegetales apr^s la mort. 

3. Voir Document VII, a la fin dn present volume : Des fermentations ou du role de 
quelques §tres microscopiques dans la nature. [Notes de V Edition.) 
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les experiences (posterieures aux miennes) de son ami le D r Davaine, 
faites chez lui, sur le meme sujet, en 1866? 

Voila pourtant jusqu’a quelpointles systemes sont decevants,meme 
pour les esprits superieurs ! 

Dans' la fermentation des raisins sans levure , au sein d'une atmosphere 
de gaz acide carbonique , il ne se forme pas de ferment soluble 
alcoolique . 

J’ai pu resoudre cette question avec une grande rigueur. II ma 
suffi de placer des grains de raisin rnurs, preleves sur mes grappes 
recouvertes de coton, dans des flacons remplis de gaz acide carbo- 
nique, a 25-30°. La fermentation sans levure s’est etablie, et, quelques 
jours apres, j’ai ecrase les grains et filtre. Le jus filtre, apres qu’on 
eut reconnu ses caracteres alcooscopiques, fut abandonne dans vine 
etuve pendant quelques jours. La proportion d’alcool resta la meme. 

Cette experience n’est pas aussi facile a faire qu’on pourrait Fima- 
giner tout d’abord, a moins qu’on ait recours pour les filtrations aux 
filtres de terre cuite avec emploi du vide, qui permettent de se debar- 
rasser de tons les organismes microscopiques les plus tenus. Mais je 
n’avais pas, dans le Jura, cette ressource a ma disposition. En se ser- 
vant de filtres de papier, Fexperience exige presque Femploi de ces 
raisins, sans germes exterieurs de levure, que j'ai obtenus dans mes 
serres. En operant sur des grains de raisin de grappes mui’es ordi- 
naires , places dans le gaz acide carbonique, il s’est produit de la levure 
apres quelques jours de sejour a Fetuve. Cette formation anaerobie 
de levure est tres genante, parce qu’il est impossible que la levure ne 
passe pas au filtre en quantite si minime qu’on puisse le supposer. 
Des lors, elle se multiplie dans le jus filtre et rend toute conclusion a 
peu pres illusoire. Avec des grains de grappes privees de tout germe 
de levure, on n’a pas a craindre cette cause d’erreur et Ton peut laisser 
le moiit filtre sejourner longternps a Fetuve avant de Feprouver pour 
la quantite d’alcool qu’il peut contenir. 

A propos des actions de vie sans air : leur influence dans 
les phdnomenes chimiques de la respiration . 

Les effets de la respiration me paraissent devoir 6tre envisages 
d’une autre maniere qu’on ne le fait communement. A^maintes reprises, 
j’avais entretenu Claude Bernard de mes vues sur ce sujet, vues qui 
m’ont ete suggerees paries proprietes des cellules dela levure de biere. 
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Les cellules de la levure regoivent de la presence (In gaz oxygene 
une vie, une activite extraordinaires, et dont les elfets se prolongent 
au dela de l’instant d’absorption du gaz et des combustions qui en 
resultent. La vie de la levure, quand elle est privee (Foxygene libre, 
est penible, et Iente est son action comme ferment. Si Foxygene est 
present, menie en faible quantite, les cellules s’entretiennent dans un 
etat de jeunesse et d’activite remarquables, dont les effets ne sauraienl 
s’expliquer par une action chimique pure et simple, due a {’absorption 
du gaz oxygene : les cellules regoivent de cette absorption comme une 
impulsion, une excitation. Je veux dire que les cellules de la levtire, 
par le contact et l’absorption du gaz oxygene, sont mises dans un etat 
de vie et de sante qui leur permet de prolonger leur vie pendant un 
assez long temps, sans plus avoir besoin de gaz oxygene, et de fagon 
a devenir des ferments energiques. Une absorption repetee (Foxygene, 
quoique tres limitee en volume, donne aux cellules une sorte de jeu- 
nesse permanente qui leur permet de poursuivre leur nutrition, leur 
multiplication a l’abri de Fair, et qui entretient par suite a un liaut 
degre Factivite de la fermentation qu’elles peuvent |>rovo([uer. On 
trouve dans mes Etudes sur la biere [cliapitre VII] cette curieuse et 
decisive experience : un mout sucre est-il en fermentation a Fabri de 
Fair, si Fon vient a soutirer tout ou partie du liquide pour le reverse!* 
immediatement par le haut de la cuve, le seul fait du passage rapide 
du liquide dans Fair et du faible volume de gaz oxygene absorbe donne 
immediatement a la fermentation une activite nouvelle remarquable 
et qui dure longtemps apres F absorption du gaz, laquelle a sufli pour 
rajeunir les cellules et leur permettre de continuer leur vie sans air, 
en reprenant plus d’energie comme ferment. 

II est vrai que cette activite s’epuise si la soustraction de Foxygene 
persiste. La fermentation, a son tour, se ralentit dans ces conditions. 

II ne faut pas conclure de ces faits que Foxygene intervient directe- 
ment dans la propriety que possede la levui'e de faire fermenter le 
sucre. J’ai donne de tres bonnes raisons pour admettre que la levu re, 
si elle etait entouree d’air, ne ferait plus fermenter le suci^e, qu’elle ne 
ferait plus que le decomposer pour s’en nourrir, en degageant de 
1 acide carbonique, comme font toutes les moisissures lorsqu’elles ont 
le sucre pour aliment ( 1 * * 4 ). Mais Foxygene de Fair excite les cellules de 


1. Ce serait se faire illusion que de croire qu’il est facile d’entourer d’air toutes les cellules 
de levure dans une culture decet organisme. Les cellules forment une poussiere dont les grains, 

d une tenuite extreme, se recouvrent les uns les autres. Geux du dessus gai'antissent ceux du 

dessous du contact de l’oxyg&ne, et, quoi qu'on fasse, les actions sont complexes. On n'atteint 

pas davantage le resultat desire en faisant barboter de l’air dans le vase qui contient la levure 


FERMENTATIONS ET GENERATIONS DITES SPONTANEES 581 

i levure, les rajeunit et les met en etat cle pouvoir vivre pour un 
amps en dehors de toute participation du gaz oxygene ; c’est a ce 
loment que la cellule devient ferment par excellence pour le sucre, 
oit qu’elle se multiplie, soit qu’elle continue seulement sa vie de cel- 
ale, c’est-a-dire d’individu qui ne se reproduit pas. La multiplication 
t Fabri de Fair) correspond a un etat jeune de la cellule; F absence de 
multiplication caracterise la cellule deja vieille ou qui a vecu sur elle- 
leme pendant un certain temps. II y a la comme une image de la 
eunesse et de F&ge adulte ou de la vieillesse dans Forganisation 
nimale. 

Je suis tres porte a croire que dans Feconomie animale il se passe 
es phenomenes du merne ordre, c’est-a-dire que Foxygene n’agit pas 
eulement comme source d’oxygene qui s’absorbe et qui opere des 
ombustions, mais qu’il donne aux cellules une activite, une jeunesse, 
i Fon pent se servir de cette expression, d’oii elles tirent la faculte 
’agir ensuite et aussitot apres, en dehors de Finfluence de Foxygene 
ibre, a la maniere des cellules-ferments. 

L’oxygene porte par les globules du sang n’irait done pas operer 
•ar tout le corps des combustions, mais donner seulement aux cellules 
es organes une excitation, un etat de vigueur et de sante propres a 
ss faire fonctionner comme des cellules anaerobies, e’est-a-dire vivant 
n dehors de toute participation du gaz oxygene lib re et provoquant 
es phenomenes de fermentation. Sans cesse, dans le temps d’une 
aspiration et d’une expiration, Foxygene communiquerait aux cellules 
activite dont il s’agit, suivie du fonctionnement de ces cellules 
omme cellules-ferments. Les combustions directes seraient de peu 
’importance, excepte peut-etre dans Fetat de croissance des indi- 
idus, e’est-a-dire quand il y aurait multiplication des cellules. 

La fermentation devient, dans cet ordre d’idees, un phenomene 
eneral, universel, .propre a toutes les cellules vivantes, mais qui 
svet un etat habituel particulier dans les cellules des ferments, uni- 
uement par cette circonstance que ces cellules peuvent vivre plus 
mgtemps que les cellules des autres etres en dehors de l’intervention 
u gaz oxygene libre. Mais tous les etres seraient le siege de pheno- 
tenes de fermentation d’une duree variable avec les conditions et la 
uree de la vie sans air, succedant a l’excitation donnee par le gaz 
xygene. Beaucoup de phenomenes physiologiques, inconnus ou mys- 
irieux dans leurs manifestations, trouveront, je l’espere, leur inter- 

l, comme je l’ai essaye dans des experiences inedites, k Taide de flacons tournant sur leur 
:e. D’ailleurs, le mouvement et le contact de beaucoup cVair nuisent singuli^rement k la 
talite de la levflre. 
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pretation naturelle dans les vues que je viens d’exposer et dont je me 
plaisais a entretenir Bernard, soit dans nos conversations du lundi a 
FAcademie des sciences, soit meme par ecrit, car je trouve dans mes 
notes la minute d’une lettre datee du mois d'avril 1875 et qui montre 
jusqu’ou j’allais dans les applications que je pretendais faire des ideas 
qui precedent a la Physiologic : 

Mon cher maitre, avez-vous lu ce que j’ai ecrit dans le Bulletin de 
l Academic de medecine , seance clu 23 mars y a Foccasion d’une discussion 
sur la fermentation (*), au sujet d’actions de fermentation dans Feconomic 
par la vie continuee des cellules en dehors de la participation du gaz oxy- 
gene? Si ces vues ont le fondement que je leur accorde, une de leurs appli- 
cations ne serait-elle pas de pouvoir rendre compte du fait physiologique si 
remarquable de l’elevation de la temperature d’un membre plonge dans 
le gaz acide carbonique? Ce gaz ne pourrait-il pas provoquer subitement 
des phenomenes de fermentation dans les cellules sous-jacentes de l’epi- 
derme jusqu’a une profondeur variable avec la duree de [’exposition? De la 
peut-etre le developpement de la chaleur que Ton constate, et qui serai l 
Feffet de la decomposition des matieres fermentescibles. En suivant cet 
ordre d’iclees, ne verriez-vous pas dans l’usage de bains rcpetes do gaz car- 
bonique un moyen de detruire, au moins particllement, le sucre dans le 
sang, et par une consequence naturelle d’en diminuer la presence clans Purine 
des diabetiques, peut-etre de le supprimer? Je m’arrdte : je ne serais pas 
digne de vous appeler mon maitre si j’allais trop loin dans des deductions 
d’idees precongues 

La note suivante, que je trouve egalement dans mes papiers et que 
je copie textuellement telle que je Pai ecrite pendant vine seance de 
lAcademie, montre jusqu’a quel point Bernard preuait en sdrieuse 
consideration les vues dont je parle : 

Ce lundi 12 juin 1876, a la seance de FAeaclemie, Bernard m’apprend 
que dans 1 asphyxie Puree augmente beaucoup dans le sang, que c’est con- 
traire aux idees qu on se fait des combustions clirectes par Poxygene des 
globules du sang et de leur influence suppos6e dans la formation de Puree, 
et il a ajoute : « Vos idees de ferments formes en V absence de V oxy gene de 
l air doivent tr ouver la des applications. » 

Combien ce dernier fait se trouve en harmonie avec la th6orie nou- 
velle de la respiration que j’exposais tout a Pheure, et combien, au 
contraire, il condamne les idees recues et leur est m£me diametra- 
lement contraire ! 

La plupart des phenomenes physiologiques devraient 6tre revises 

ooo de VAcad dmie de m&decine , stance du 23 mars 1875, 2® ser., IV, p. 328-330, 
.38-33o, Bo l -352. Voir tome VI des (Euvres de Pasteur. {Note de rftdition.) 
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a la clarte des vues que je viens d’exposer. Dans les applications qu’on 
en peut faire, je suis frappe de la simplicite des explications qu’elles 
suggerent. Elies rendent compte des faits les plus obscurs pour la 
theorie de la combustion directe. • 

a. Un muscle en activite produit un volume d’acide carbonique 
superieur au volume d’oxygene absorbe dans le meme temps. La 
consommation d’oxygene n’est done pas en rapport exact avec la pro- 
duction d’acide carbonique. Pour la theorie nouvelle, ce fait n’a rien 
que de naturel, puisque l’acide carbonique produit resulte d’actes de 
fermentation qui n’ont aucune relation necessaire avec la quantite de 
gaz oxygene absorbee et fixee. 

b. On sait que dans des gaz inertes, dans l’hydrogene, l’azote, 
l’acide carbonique, le muscle peut se contractor, et qu’il produit alors 
de l’acide carbonique. Ce fait est une consequence obligee de la pro- 
longation de la vie des cellules dans leur etat anaerobie, sous l’influence 
de l’excitation qu’elles out regue anterieurement du contact du gaz 
oxygene apporte par les globules du sang. II est inexplicable dans les 
theories des combustions respiratoires. 

c. Les muscles ont, apres la mart et dans l’asphyxie, une reaction 
acide. On le comprend aisement si des actes de decomposition et de 
fermentation s’accomplissent et se prolongent au dela de la vie dans 
Unites les cellules fonctionnant comme cellules anaerobies. 

(1. On asphyxie un animal et l’on constate que, sur Fheure, sa tem- 
perature augmente, tandis qu’elle devrait diminuer aussitot par la 
suppression des combustions, si la chaleur etait la consequence de ces 
combustions. Quoi de plus naturel que ce fait, au contraire, si l’on 
considere que le corps de Fanimal asphyxie est livre, sans travail 
musculaire quelconque, a des phenomenes de fermentation qui dega- 
gent de la chaleur ? 

e. La fievre eile-meme, dont Fexplication est si difficile aujourd’hui, 
ne sera-t-elle pas envisagee dans Favenir comme un des effets d’un 
trouble ■survenu dans le fonctionnement des cellules anaerobies du 
corps, d’oii resulterait une exaltation des fermentations qu’elles pro- 
voquent? 

Dans ses Lecons sur les phenomenes de la vie communs aux ani - 
maux et aux vegitaux ( 1 ), Bernard s’exprime ainsi (p. 171) : 

« Le r6le veritable de Foxygene estinconnu. II est bien certain que ce 
gaz est fixe dans l’organisme et qu’il clevient ainsi un des elements de la 


1. Paris , 1878, iivS 0 (1 pi. et 45 fig.). ( Note de V&dition .) 
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constitution ou de la creation organique. Mais ce ne serait point par sa 
combinaison avec la matiere organique qu’il provoquerait le fonctionne- 
ment vital. En entrant en contact avec les parties, il les rend excitables; 
elles ne peuvent vivre qu’a la condition de ce contact. C’est done comme 
agent d’excitation qu’il interviendrait immediatement dans le plus grand 
nombre des phenomenes cle la vie. » 

Plus loin, il ajoute [p. 172] : 

« La conclusion que nous avons exposee au debut nous semble done ample- 
inent justifiee; il n’est pas necessaire de multiplier autrement les exemples 
pour prouver que la theorie de la combustion directe, qui a determine un si 
grand progres quand son illustre fondateur Pa introduite dans la Science, 
n’a cependant pas ete confirmee par les etudes phvsiologiques. La combus- 
tion n’est pas directe dans les organismes, et la production d’acide carbo- 
nique, qui est un phenomene si general dans les manifestations vitales, est 
le resultat d’une veritable destruction organique, d’un dedoublement ana- 
logue a ceux que produisent les fermentations. Ces fermentations sont 
d’ailleurs Pequivalent dynamique des combustions ; elles remplissent le 
meme but, en ce sens qu’elles engendrent de la chaleur et sont par conse- 
quent une source de Penergie qui est necessaire a la vie. » 

Ne trouve-t-on pas dans ces passages comme un echo de nos con- 
versations sur la theorie de la respiration dont je parlais tout a l’heure? 
Toutefois, la conclusion precedente de Bernard n’est formulee qu’a 
litre de negation de la theorie de la combustion directe, et elle ne serait 
qiPune negation de cette theorie si Pon n’y ajoutait ce complement, qui 
est le fondement meme de la theorie nouvelle que je propose, a savoir 
que Pexcitation des cellules des divers organes par le gaz oxygene 
permet a celles-ci, comme on Pobserve dans le cas de la cellule de 
levure de biere, d’agir ensuite comme cellules-ferments sur les matieres 
fermentescibles presentes des que Poxygene est suppxume ou fait 
defaut. Bernard ne paratt pas m’avoir suivi jusque-la. Et cependant 
rappelons-nous cette parole de lui que je soulignais tout a Pheure : cc Vos 
idees de ferments formes en V absence de V oxygene de Pair doivent trouver 
Let des applications . » 
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Les deux communications suivantes sont empruntees aux Comptes 
renclus cle VAcadlmie des sciences . Elies datent des annees 1861 et 
1863. Je les reproduis ici parce qu’elles jettent de la cl arte sur les 
discussions qui font Fobjet du present opuscule. 


EXPERIENCES ET VUES NOUVELLES 
SUR LA NATURE DES FERMENTATIONS 


[Nous ne reproduisons pas ici cette Note parue dans les Comptes rendus 
(e V Academic des sciences , seance du 17 jiiin 1861, LII, p. 1260-1264. 
ille se trouve p. 142-147 du present volume.] 


2XAMEN DU ROLE ATTRIBUE AU GAZ OXYGENE ATMOSPHERIQUE 

DANS LA DESTRUCTION 

DES MATIERES ANIMALES ET VE GET ALES APRES LA MORT 


[Nous me reproduisons pas ici cette Note parue dans les Comptes rendus 
e V Academic des sciences , seance du 20 avril 1863, LVI, p. 734-740. Elle 
e trouve p. 165-171 du present volume.] 
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DISCUSSION AVEC M. BERTHELOT 

La refutation que je fis des Notes posthumes de Claude Bernard, 
devant l’Academie des sciences, donna lieu, de la part de M. Ber- 
thelot, a des critiques qui amenerent, entre lui et moi, une discussion si 
etroitement liee aFobjet meme du present ouvrage, qu’il m’a paru utile 
de reproduire integralement les observations de mon savant confrere 
et les reponses dont je les ai fait suivre. 

Premiere critique de M. Berthelot (*) 

(16 decernbre 1878} 

Je lis, dans le Compte rendu de la seance de l’Academie du 25 novembre, 
une Note de not re confrere M. Pasteur qui me parait de nature a donner 
lieu a quelques observations. 

En parlant d’un ferment alcoolique soluble, susceptible de se con- 
sommer au fur et a mesure de sa production et dans Facte chimique meme 
qu’il determine, j’avais pris soin d’ajouter que, pour demontrer cette hypo- 
these, il etait necessaire de decouvrir les conditions dans lesquelles ce 
ferment se produirait suivant une dose plus considerable que la quantity 
detruite dans la fermentation. 

C’etaient ces conditions que Cl. Bernard paraissait avoir rencontrees, 
dans des experiences dont le recit nous est parvenu malheureusement 
d’une facon incomplete; j’ai cru cependant utile a la Science de les publier 
telles quelles, parce qu’il ne s’agissait point, dans ma pensee, d’ouvrir 
une polemique, mais de signaler une voie nouvelle de recherches, ouverte 
par Cl. Bernard. 

M. Pasteur me semble &tre reste etranger a cet ordre d'idees. II n’a vu 
dans ces Notes qu’un texte a refuter ; il a recherche aussitdt et trouve, 
avec son habilete ordinaire, les conditions dans lesquelles aucun ferment 
alcoolique ne se produit et ou, par consequent, il n’y a point fermentation. 
Cependant, pour avoir quelque chance de decouvrir le ferment soluble, 
if faudrait d’abord se placer dans les conditions ou ce ferment peut 
exister, c’est-a-dire en pleine fermentation alcoolique, sauf a realiser, en 
outre, cette condition inconnue qui en exagererait la production relative. 
Le probleme subsiste done tout entier, la demonstration donnee par 
M. Pasteur ne lui etant pas applicable. 

Si Fon entre plus proiondement dans la discussion generate des causes 

1. Bjerti-ielot. Observations sur la Note cle M. Pasteur, relative ala fermentation alcoolique. 
Comptes rendus de VAcademie des sciences , LXXXVII, 1878, p. 949-952. ( Note de V Edition.) 
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:le la fermentation, qui est au foncl de cette question particuliere, peut-etre 
sera-t-il permis d’observer que M. Pasteur n’a pas davantage demontre 
3ette antithese seduisante par laquelle il oppose les etres aerobies, qui 
consoniment Foxygene libre, et les etres anaerobies, qui consommeraient 
[’oxygene combing : une telle fonction est purement hypothetique. Jusqu’ici 
elle echappe m6me a la discussion, parce qu’on n’a jamais cite le moindre 
fait chimique pour la prouver. Precisons : si la levure de biere prenait au 
sucre de Foxygene combine, on devrait retrouver dans les liqueurs le 
residu desoxyde, par exemple C 12 H 12 O u ou C 12 H 12 0 10 , ou les produits de sa 
decomposition. Ce qu’on retrouve en realite, c’est de Falcool et de l’acide 
carbonique, dont les poids reunis represented a peu pres le poids du 
sucre; ils le representent avec le m&me degre d’approximalion que Ton est 
accoutume d’accepter comme demonstrate dans les equations ordinaires de 
la Chimie organique, et en . negligeant de m6me les produits accessoires 
des metamorphoses secondaires. Si la levure avait pris de Foxygene au 
sucre, on aurait du obtenir, au lieu d’acide carbonique, de l’oxyde de 
carbone, ou bien, au lieu d’alcool, de l’hydrure d’ethylene. Aucun fait 
connu ne nous autorise done a dire, ni m^me a supposer, que les ferments 
aient la propriety ch«:mique singuliere d’enlever au sucre une portion de 
son oxygene combine. 

En tout cas, la Science m’a toujours paru, comme a Cl. Bernard, tendre 
a reduire Faction des ferments a des conditions purement chimiques, e’est- 
a-dire relativement simples, mais independantes de la vie, qui repond a un 
ensemble de phenomenes plus compliques. C’est, en efFet, ce qui a ete 
realise successivement pour presque toutes les fermentations, comme le 
prouvent Fhistoire de la fermentation glueosique de Famidon dans Forge 
germee, celle des corps gras dans Fintestin, celle de Famygdaline dans les 
amandes, celle du sucre de canne s’intervertissant sous Finfluence de la 
levure, celle de l’uree dans Furine, etc., etc. Deux ou trois cas seulement 
demeurent encore obscurs. Aussi, si la genese des ferments figures releve 
de phenomenes biologiques-, comme les travaux de M. Pasteur Font 
demontre, d’autre part, on ne saurait meconnaitre que la tendance gene- 
rale de la Science moderne ne soit de ramener F etude des metamorphoses 
materielles produites dans les fermentations a des explications purement 
chimiques. 

Je demande la permission de citer maintenant une experience nouvelle, 
qui, si elle ne resout pas la question de la transformation du sucre en 
alcooi par des agents inorganiques, semble cependant de nature a y 
apporter quelque lumiere, Yoici Fhypothese dont il m’a paru interessant 
de suivre les consequences. Supposons que Faction du ferment consiste a 
dedoubler le sucre en deux produits complementaires, Fun plus oxygene, 
Fautre plus hydrogene, mode de dedoublement dont la reaction de la 
potasse sur les aldehydes (corps comparables au glucose) nous fournit 
precisement l’exemple; ces deux produits exerceraient ensuite une action 
reciproque. Mais, l’energie coasommee dans le premier dedoublement ne 
pouvant etre reproduite, on ne saurait regenerer le sucre primitif. Des lors, 
en son lieu et place, apparaitront les produits d’une decomposition nouvelle 
et. plus profonde, tels que Falcool et Facide carbonique. 
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j’ai cherche a realiser ces conditions d’hydrogenation et d’oxydation 
simultanees du sucre par l’artifice suivant. J’ai dispose une pile de 6 a 
8 elements Bunsen, dont les deux p6les etaient en relation avec un commu- 
tateur oscillant, de facon a rendre tour a tour positils et negatifs, douze a 
quinze fois par seeonde, deux cylindres de mousse de platine jouant le rAle 
delectrodes. Get appareil, plonge dans de Beau acidulee, developpe, a 
chacun des deux p6les, tour a tour de l’hydrogene et de Poxygene. l?u 
reglant convenablement Pappareil, aucun gaz ne se degage, l’eau s’y 
reformant incessamment aussit6t apres sa decomposition. C’est cet appareil, 
ainsi regie, que j’ai plonge dans des solutions aqueuses de glucose, tantdt 
neutres, tantdt legerement acides ou alcalines : j’esperais provoquer ainsi 
le dedoublement du sucre. J’ai obtenu en effet de l’alcool, mais en tres 
petite quantite (quelques milliemes), la majeure partie du glucose ayant 
resiste. Une transformation aussi limitee n’autorise pas de conclusion defi- 
nitive, car la limite peut resulter aussi bien de l’inexactitude de rirypothese 
fondamentale que de Pimperfection des conditions destinees a la realiser : 
cependant le fait seul d’une production d’alcool, realisee a froid et an 
moyen du sucre soumis a Pinfluence de Pelectrolyse, m’a semble digne 
d’etre communique a l’Academie. 


PREMIERE REPONSE A M. BERTHELOT (<) 

(30 decembre 1878) 

La refutation que j’ai faite devant PAcademie des Notes posthumes 
de Claude Bernard a donne lieu, de la part de notre confrere M. Ber- 
thelot, dans la seance du 16 decembre, a une critique que je vais 
examiner. 

Apres avoir fait, au debut de sa Note, une confusion non justifiee 
et inexacte, entre ses hypotheses personnelles et celles de Bernard, 
au sujet de Pexistence d’un ferment alcoolique soluble, M. Berthelot 
ajoute : 


« M. Pasteur me semble etre reste etranger a cet ordre d’idees. II n’a 
\u dans ces Notes qu un texte a refuter ; il a recherche aussitOt et trouve, 
a\ec son habilete ordinaire, les conditions dans lesquelles aucun ferment 
a coolique ne se produit et ou, par consequent, il n’y a point fermentation. 
Cependant, pour avoir quelque chance de decouvrir le ferment soluble; il 
audrait d abord se placer dans des conditions oil ce ferment peut existcr, 
c est-a-dire en pl.eine fermentation alcoolique, sauf a realiser, en outre, cette 


. ^ ST ^ R ‘ ^®P onse ^ M. Berthelot Comptes rendus de VAcademie des sciences , 
seance du 30 decembre 1878, LXXXVII, p.1053-1058. (Note de V Edition.) 
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condition inconnue qui en exagererait la production relative. Le probleme 
subsiste done tout entier, la demonstration donnee par M. Pasteur ne lui 
etant pas applicable. » 

Peut-etre aurais-je pu prevoir que, derriere l’obstacle dresse inopi- 
nement contre mes travaux par la publication du manuscrit posthume 
de Claude Bernard, je trouverais notre confrere M. Berthelot; mais 
jamais je ne me serais attendu aux appreciations que je viens de 
reproduire. 

Par quel artifice de dialectique subtile M. Berthelot peut-il produire 
des assertions, suivant moi, aussi contraires a Fevidence ? La chose 
merite d’etre contee, parce que dans les discussions scientifiques il 
y a un interet particulier a degager les questions de methode et de 
logique. Je crois l’avoir fait avec impartiality pour le manuscrit de 
Bernard ; je vais tenter de le faire egalement pour la Note de 
M. Berthelot. 

Notre confrere est hauteur de trois hypotheses concernant l’existence 
possible d’un ferment alcoolique soluble dans la fermentation alcoo- 
lique proprement dite; les voici : 

i° Dans la fermentation alcoolique il se produit peut-etre un ferment 
alcoolique soluble. 

2° Ce ferment soluble se consomme peut-etre au fur et a mesure 
de sa production. 

3° Il y a peut-etre des conditions dans lesquelles ce ferment 
hypothetique se produirait en dose plus considerable que la quantite 
detruite. 

Ces hypotheses de M. Berthelot sont absolument gratuites; jamais, 
a ma connaissance, notre confrere ne s’est donne la peine de les 
presenter avec honneur au public, e’est-a-dire en les accompagnant 
d ’observations et d’experiences personnelles. N’aurais-je pas ete sin- 
gulierement naif en donnant a ces hypotheses de notre confrere, a ces 
vues de l’esprit si habilement congues qu’elles dejouent toute contra- 
diction experimentale, en leur donnant, dis-je, une consideration que 
lui-meme ne leur a jamais accordee? Eh bien, e’est precisement cette 
naivete que je n’ai pas eue que M. Berthelot denonce dans l’etrange 
alinea que je viens d’extraire de sa Note. Quoique dans cet alinea l’ecrit 
posthume de Bernard soit mentionne, il n’en est question, a vrai dire, 
que pour donner le change au lecteur. M. Berthelot ne peut ignorer 
que dans ma refutation du 25 novembre j’ai suivi Bernard dans ses 
idees et dans ses experiences. Des lors, lorsque M. Berthelot dit : 
M. Pasteur est reste etr anger a cet ordre d’ idees, ce n’est pas des 
idees de Bernard qu’il s’agit, comme on pent le croire; il s’agit de ses 
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idees a lui, M. Berthelot, c’est-a-dire des trois hypotheses que je viens 
de rappeler. Lorsque M. Berthelot dit : Le probleme subsiste clone 
tout entiei\ ce n’est pas du probleme pose par Bernard qu’il s’agit, 
et que Bernard croyait avoir resolu, e’est de son probleme a lui, 
M. Berthelot, probleme imagine par ses hypotheses personnelles. 

Claude Bernard a fait, lui aussi, des hypotheses sur l’existence 
d’un ferment alcoolique soluble : elles remplissent son ecrit posthume; 
mais, a la difference de M. Berthelot, Bernard a institue des expe- 
riences nombreuses pour verifier l’exactitude de ses vues. J’ai done 
pu prendre corps a corps les experiences de Bernard et demontrer qu’il 
s’etait trompe. Lorsque, a l’exemple de Claude Bernard, M. Berthelot 
aura tente d’appuyer par l’experience ses hypotheses, aujourd’hui sans 
valeur parce qu’elles sont toutes gratuites, s’il decouvre un ferment 
alcoolique soluble, j’applaudirai a sa decouverte, qui sera des plus 
interessantes et ne me genera aucunement; mais s’il arrive a des 
conclusions contraires aux principes que j’ai etablis, je l’assure ici que 
je m’empresserai de faire pour son travail ce que j’ai fait pour celui de 
Bernard, c’est-a-dire que je m’efforcerai d’en montrer les defaillances 
et l’impuissance. Jusque-la je n’ai pas a me preoccuper de ses vues 
precongues, qui ne sauraient atteindre des faits et des conclusions 
que je cixhs avoir rigoureusement demontres. 

Je passe a un second ordre d’arguments de M. Berthelot : 

(c Si Ton entre, dit-il, plus profondement dans la discussion generate des 
causes de la fermentation, qui est au fond de cette question particuliere, 
peut-etre sera-t-il permis d’observer que M. Pasteur n’a pas davantage 
demontre cette antithese seduisante par laquelle il oppose les etres aerobies, 
qui Consomment l’oxygene libre, et les etres anaerobies, qui consommeraient 
l’oxygene combine : une telle fonction est purement hypothetique ; jusqu’ici 
elle 6chappe m£me a la discussion, parce qu’on n’a jamais cite le moindre 
fait chimique pour la prouver. » 

M. Berthelot parle ensuite de produits desoxydes, d’equation de la 
fermentation, etc. A lire ce passage, ne dirait-on pas que, dans ce que 
j’ai ecrit sur Fexistence et l’opposition de proprietes d’6tres qui 
consomment de l’oxygene libre et d’etres qui font leurs materiaux 
oxygenes a l’aide de combinaisons oxygenees toutes faites, je n’ai 
produit que des hypotheses gratuites, un systeme seduisant par 
Fantithese qui s’y trouve melee, et que je n’aurais eu le droit de poser 
des conclusions que si j’avais decouvert dans les liquides de fennen- 
tation des corps se representant par du sucre moins 1 ou 2 equivalents 
d’oxygene, que si dans la fermentation l’oxyde de carbone apparaissait 
au lieu d’acide carbonique, l’hydrure d’ethylene au lieu de l’alcool?... 
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Ces extraits de la Note de M. Berthelot ne me surprennent pas 
moins que le passage que j’ai rappele tout a l’heure. M. Berthelot me 
somme, en quelque sorte, de faire connaitre la physiologie des etres 
que j’ai appeles anaerobies. Ge serait merveilleux vraiment que de la 
posseder, et M. Berthelot sait tres bien que je n’ai jamais eu cette 
pretention. Connait-on Fequation de la nutrition des etres aerobies 
grands ou petits? Et depuis quand, demanderai-je a notre confrere, 
un progres acquis peut-il 6tre compromis par un progres qui ne Test 
pas encore? Le progres acquis, le progres que je revendique, le 
progres considerable a mes yeux, dans l’histoire de la fermentation, 
c’est d’avoir prouve qu’il existe des etres anaerobies, des etres vivant 
sans air, et que ces etres sont des ferments; c’est d’avoir prouve que 
les fermentations proprement dites sont correlatives d’actes de 
nutrition, dissimilation et de generation accomplis en dehors de 
toute participation du gaz oxygene libre. N’est-il pas evident que, dans 
ces conditions, tons les materiaux qui composent le corps de ces etres 
sont empruntes a des combinaisons oxygenees ? L’etre aerobie fait la 
chaleur dont il a besoin par les combustions resultant de l’absorption 
du gaz oxygene libre ; litre anaerobie fait la chaleur dont il a besoin 
en decomposant line matiere dite fennentescible qui est de Fordre des 
substances explosibles, susceptibles de degager de la chaleur par leur 
decomposition. A l’etat libre, litre anaerobie est souvent si avide 
d’oxygene, que le simple contact de Fair le britle et le detruit, et c’est 
dans cette affinite pour l’oxygene, j’imagine, que reside le premier 
principe d’action de Forganisme microscopique sur la matiere fermen- 
tescible. Avant de pouvoir donnerdela chaleur par leur decomposition, 
il faut bien que ces matieres soient provoquees a se decomposer. 

Jamais on n’est entre plus profondement, ce me semble, dans la 
cause des fermentations proprement dites, et je ne ferai pas a notre 
confrere M. Berthelot Finjure de croire qu’il ne saisit pas toute la 
portee des faits que je viens de rappeler. 

Voici un troisieme ordre d’arguments de M. Berthelot : 

« La Science, dit-il, m 7 a toujours paru, comme a Claude Bernard, 
tendre a reduire Faction des ferments a des conditions purement chimiques, 
independantes de la vie, qui repond a un ensemble de phenomenes plus 
compliques. » 

Je comprends mal le second membre de cette phrase, mais je saisis 
assez le sens de Falinea dans son ensemble pour af firmer que cette 
appreciation historique de notre confrere est tout a fait contraire, 
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suivant moi, a la verite. En effet, lorsque, il y a vingt et un ans, j’ai 
presente a FAcademie mon premier travail sur une des fermentations 
proprement dites ( 4 ), la doctrine chimicjue de ces phenonienes regnail 
pour ainsi dire sans partage. Les actions de diastases etaient deja 
nombreuses, et, quant aux fermentations proprement dites, Lien plus 
nombreuses aujourd’hui qu’a Fepoque que je rappelle, on se plaisait a 
les expliquer par des actions cbimiques. On disait : Les ferments sent 
des matieres albumino'ides alterees an contact de Fair. La l.evtire de 
biere elle-meme n’agissait pas comme corps organise, inais coniine 
matiere albuminoide qui avait commence a s’alterer an contact de Fair. 
Seul peut-etre, au milieu de Fentrainement general, M. Dumas pro- 
fessait la doctrine plus ou moins vitaliste de Cagniard de Latour. La 
doctrine de Liebig etait tellement en honneur, que Gerhard t venait de 
la developper de nouveau tres longuement dans son Traile de chimie 
organiquei 2 ), et, quelqnes annees auparavant, notre confrere M. Fremy (•**) 
croyait se conformer aux faits en disant que la caseine, par uno 
alteration progressive au contact cle Fair, est tantdt ferment alcoolique, 
tantdt ferment lactique, tantdt ferment butyrique. 

Toutes ces opinions sont aujourcFhui abandonnees ou impossibles 
a soutenir, et dans la patrie meme de Liebig elles n’ont plus tin seul 
representant. II est admis generalement, en conformite des resultats 
de mes etudes, que les fermentations proprement dites doivent <Ure 
considerees comme liees a des actions de nutrition accomplies dans des 
conditions particulieres, notamment en dehors de la participation du 
gaz oxygene libre. 

J’ajoute, en terminant, que e’est toujours une enigme pour moi que 
Ton puisse croire que je serais gene par la decouverte de ferments 
solubles dans les fermentations proprement dites ou par la formation 
de lalcool a l’aide du sucre, independamment des cellules. Certai- 
nement, je l’avoue sans hesitation, et je suis pret a m’en expliquer 
plus longuement si on le desire, je ne vois presentement ni la 
necessity de Texistence de ces ferments ni Futilite cle leur fonction- 
nenient ^ ans c ^t ordre de fermentations. Pourquoi vouloir que les 
actions cle diastases , qui ne sont que des phenomen.es cFhydratation, 
se confondent avec celles des ferments organises, ou inversement ? 
Mais je ne vois pas que la presence de ces substances solubles, si elle 
etait constatee, puisse rien changer aux conclusions de mes travaux, 

# 

1. I oil p. 14-17 du p r 6 sen t volume : Memo ire sur la fermentation appelee lactique. 

bERHARDT. Traite de chimie organique. Paris, 1856, 4 vol. in-8*. 

- oi.tron et Fremy. Kecherches sur la fermentation lactique. Anna les de chimie et de 
Phyngue, » ser., II, 1841, p. 257-274. (Notes de Edition.) 
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et moins encore si de l’alcool prenait naissance dans une action 
d’electrolyse. 

On est d’accord avec moi lorsque : 1° on accepte que les fermen- 
tations proprement dites ont pour condition absolue la presence d’orga- 
nismes microscopiques; 2° que ces organismes ne sont pas d’origiue 
spontanee; 3° que la vie de tout organisme qui peut s’accomplir en 
dehors de Foxygene libre est soudainement concomitante avec des 
actes de fermentation, qu’il en est ainsi de toute cellule qui continue 
de produire des actions chimiques hors du contact de Foxygene. 

M. Berthelot peut-il, oui ou non, contredire Fun ou Fautre de ces 
trois points, non par des vues a priori , mais par des faits serieux? Si 
oui, que notre confrere veuille bien le dire; si non, il n’y a pas 
d’objet de discussion entre nous. 


DeuxiSme critique de M. Berthelot ( 4 ) 

(6 janvier 1879) 

Entre mon eminent ami et confrere M. Pasteur et moi, la discussion 
generate me parait epuisee : si nous sommes cFaccord sur la plupart des 
questions d’origine et de genese des ferments figures, nous cessons de FtHre 
sur les problemes de Chimie biologique souleves par la decomposition des 
principes fermentescibles ; mais la diversite de nos points de vue est su f fi - 
samment manifestee, et je n’ai pas coutume de caracteriser moi-merae la 
methode et la logique de mes contradicteurs : ce sont la des sujets que je 
prelere laisser au jugcment du public competent. Deux points settlement 
me paraissent devoir 6tre releves. 

II s’agit d’abord des Notes posthumes de Claude Bernard. M. Pasteur 
continue a rester etranger a Fordre d’idees qui nous a conduit a regarder 
com me utile la publication des derniers essais dc notre cher et regrette 
confrere. Ces Notes renfermaient seulement les commencements d’une serie 
d’experienees, poursuivies ulterieurement pendant les deux derniers mois 
de sa vie, et dont la suite Favait confirme de plus en plus dans ses opinions. 
En cet etat de choses, il ne s’agissait point, et j’avais pris soin de Findiquer 
nettement des Forigine, d’ouvrir une polemique sur un travail interrompu 
par la mort de son auteur, mais d’en conserver la trace dans la Science. On 
signalait ainsi une direction nouvelle et un sujet de recherches aux per- 
sonnes qui auraient eonfiance dans les vues de notre illustre confrere; quant 
a celles qui ne partageraient pas ses opinions, elles etaient libres de ne pas 
s’en occuper, ou tout au plus de marquer brievement leur dissidence. 

1. Berthelot. Reponse k M. Pasteur. Comptes rendus de VAcademie des sciences , 
LXXXVJII, 1879, p. 18-20. (Note de V Edition.) 
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J ’arrive a la question des etres qui empranteraicnt au sucre, d'aprcs 
M. Pasteur, de Poxygene combine, au lieu et place de Poxygene litre que 
F atmosphere leur fournit dans les conditions ordinaires de leur existence. 
C’est la une conjecture qui ne repose, pour reproduce le langage de noire 
confrere, sur aucun fait serieux; mais c’est a Pauteur de cette theorie 
hypothetique qu’il incombe de la prouver, et non a ses contradicteurs. J’ai 
rappele precedemment que la composition chimique des produils do. la 
fermentation lui etait opposee ; j’ajouterai aujourd’hui que la composition 
chimique des principes immediats du ferment ne parait pas la confirmer 
davantage. Etant admis, en effet, que la levure est un vegetal qui se 
nourrit et se developpe aux depens de Poxygene da sucre pendant la fer- 
mentation, la levure ainsi formee devrait etre plus riche en oxyg&ne que la 
levure initiale. Rien de pareil n est signale, ni dans les analyses de M. Pas- 
teur, ni dans celles des nombreux savants qui se sent occupes de la com- 
position chimique cle la levure. Ce qui parait acquis, c’est que la levtire se 
nourrit et se multiplie, comme les autres vegetaux, en formant de la 
cellulose, des matieres grasses et des corps proteiques. 

Or, la cellulose differe du sucre uniquement par les elements cle Peau : 
elle ne lui a done pas emprunte un exces d’oxygene. 

Les matieres grasses sont moins oxydees que le sucre : leur formation 
ne saurait done &tre attribute qu’a une action re duct rice, ce qui est le 
eontraire d’une oxydation. 

Enfin, les principes proteiques contenus dans la levtire, d’apres les 
analyses de Mulder et de Schlossberger (citees dans le remarquable ouvrage 
de M. Schutzenberger sur les Fermentations , p. 56), s’ils derivent du sucre, 
ne sauraient resulter que d’une reduction, car, en retran chant de leur 
composition Poxygene a Petal d’eau, Pazole a Petat d’ammoniaque, il reste 
du carbone et un exces cPhydrogene, tanclis que le sucre a la composition 
d’un hydrate de carbone (*). 

Ce sont la des faits serieux, positifs, acquis a la Science iPaujourcPhui. 
Aucune fraction d’oxygene ne semble done avoir ete empruntee au sucre 
par la levure, de preference aux autres elements , pendant la fermentation 
alcoolique. La nutrition de ce vegetal, de meme que celle des autres plantes, 
resulte d’un ensemble complexe de transformations chimiques, ensemble 
qu’il serait, je crois, premature et m6me nuisible aux progres de la Science 
de simplifier par la clarte apparente d’une pure supposition, fondee sur 
une antithese physiologique. Assez de belles decouvertes ont fonde la 
renoinmee de M. Pasteur, pour qu’il puisse renoncer sans dommage a une 
theorie si peu justifiee par les faits. 


U Ua matiere proteique de la levitre renferme : 


SCHLOSSBERGER. MULDER. 


Hydrogene correspondant a Toxyg^ne . 
* » a l’azote . . . 


Exces d’hydrogfcne 


\Xote de Berthelot.) 
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DEUXIEME REPONSE A M. BERTHE LOT ( ») 

(13 Janvier 187')) 

Je terminals ma premiere reponse a mon eminent ami et confrere 
M. Berthelot en signalant parmi les conclusions de mes etudes trois 
points principaux, et j’ajoutais que, si M. Berthelot ne pouvait les 
contredire ensemble ou separement, non par des vues a priori, mais 
par des observations serieuses, il n’y avait entre lui et moi aucun 
objet de discussion. 

La seconde Note de M. Berthelot est muette sur ces trois points. 
Je pourrais done me borner a exprimer ma satisfaction que le debat 
soit clos. Malheureusement, sur d’autres points que ceux auxquels je 
viens de faire allusion, M. Berthelot me prete des opinions et m’oppose 
des raisonnements que je ne saurais accepter. Cela m’oblige a une 
nouvelle reponse. 

cc Assez de belles decouvertes ont fonde la renomtnee de M. Pasteur, dit 
obligeamment mon cher confrere, pour qu’il puisse renoncer sans dommage 
a i:ne theorie si peu jnstifiee par les faits. » 

ll s’agit ici des etres anaerobies et de leur mode d’action sur les 
matieres fermentescibles. 

Lorsqu’en 1861 j’ai oppose, pour la premiere fois, l’existence el 
les proprietes de deux sortes d’etres en les designant par 1’expression 
d "aerobics et d 'anaerobies, ce n’est pas une theorie que j’ai faite. J 3 ai 
dit : II existe des etres qui ne peuvent vivre, qui ne peuvent se 
nourrir sans assimiler de l’oxygene lib re ; ce sont les aerobies : ils ne 
sent pas ferments. II existe une autre classe d’etres pouvant vivre, se 
nourrir en dehors de toute participation du gaz oxygene libre, par 
consequent en empruntant forcement tout 1’oxygene de leurs principes 
immediats a des combinaisons, notamment a la matiere fermentescible 
qui est toujours oxygenee : dans ces conditions, ces etres sont fer- 
ments ( 2 ). Mon travail sur ce sujet, son originalite, sont la tout entiers ( 3 ). 

X. Comptes rendus de VAcademie des sciences , stance du 13 janvier 1879, LXXXVIII, 
p. 58-61. 

2. Pasteur. Animalcules infusoires vivant sans gaz oxyg&ae libre et determinant des fer- 
mentations. Comptes rendus de VAcad&mie des sciences , LIJL, 1861, p. 344-347, et p. 136-138 
du present volume. — - Experiences et vues nouvelles sur la nature des fermentations. Ibid., 
p. 1260-1264 et p. 142-147 du present volume. 

Les termes d’aerobie et d ’anadrobie ne furent proposes par Pasteur qu’en 1863. Voir : 
Recberches sur la putrefaction. Comptes rendus de VAcaddmie des sciences , LYI, 1863, 
p. 1189-1194, et p. 175-181 du present volume. ( Notes de V Edition.) 

3. L’eau pourrait intervenir, mais le resultat definitif n’en serait point change. 
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Tout cela n’a rien de theorique: c’est une situation pliysiologiq m> 
nouvelle, c’est [’expression des fails. Mais quel est le premier principe 
de Taction decornposante de la niatiere fermen lescible par l’elre 
microscopique anaerobie? M’appuyant encore sur un fait., et que .farms 
crrandement contribue a mettre en evidence, a savoir TalTmite de res 
etres pour Foxy gene libre qui pent les Liter et meme les detruire, j ai 
conjecture que dans cette affmite pouvait bien resider le principe 
(Faction du ferment vivant par rapport a la niatiere femienLescildo. 
Refuser a un observateur qui est arrive par Fexperience an point *>u 
j’en etais, lui refuser, dis-je, le droit cl’une induction intimement lice 
a des faits indiscutables, c’est vouloir vraiment couper les ailes a 
Finduction la plus legitime. Encore faudrait-il que M. Berthelot out 
des observations ou des raisonnements a m’opposer. Des faits, il nVn 
a pas. Quanta ses raisonnements, j’en fais juges nos confreres : 

« Etant admis, dlt-il, que la levure est un vegetal qui se nourrit et so 
developpe aux depens de l’oxygene du sucre pendant la fermentation, la 
levure ainsi formee devrait 6tre plus riche en oxygen e (pie la levure 
initiale » 

Comment notre confrere ne s’est-il pas dit que la levure, aprus 
avoir pris Foxygene, pourrait bien le rendre aussitot a l’etat (Faciei e 
carbonique, cpii est un produit constant des fermentations propremeut 
dites ? Et pourquoi M. Berthelot ne demande-t-il pas a la levure vivant 
an contact de l’atmosphere, qui dans ce cas prend, a n’en pas douter, 
de Foxygene a Fair et le porte sur ses aliments, pourquoi, dis-je, ne 
demande-t-il pas a cette levure des produits plus oxygenes que les 
principes immediats qui lui sont propres? Le raisonnement tie M. Ber- 
thelot est done de tons points inacceptable. Ge qui doit plus etonnei* 
encore, c’est que, au moment oil M. Berthelot se refuse a la plus ana- 
logique des conjectures, il se livre, lui, a une conjecture tout a fait 
gratuite, a savoir que l’etre microscopique agit sur la niatiere fermen- 
tescible par la secretion d’un produit chimique cle la na ture des diasfasc.s'. 

.I' 1 arrive au deuxieme point traite par M. Berthelot : 

« M. Pasteur, dit-il, continue a rester etranger a l’ordre cFidees qui 
nous a conduit a regarder comme utile la publication cles derniers essais 

de notre cher et regrette confrere Il ne s’agissait point d’ouvrir une 

polemique sur un travail interrompu par la mort de son auteur, mais d’en 

conserver la trace dans la Science Les persotines qui ne partageraien t 

pas les opinions de notre illustre confrere etaient libres de ne pas s’en 
occuper ou tout au plus de marquer brievement leur dissidence. » 

Quoique M. Berthelot se defencle « d’avoir la coutume de carac- 
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teriser lui-meme la methode et la logique de ses coivtradicteurs », 
qu’il me permette de lui dire qae c’est ce qu’il fait ici de la manierc 
la plus directe. C’est son droit, comme c’etait le mien vis-a-vis de 
Bernard et de lui-meme; je ne Fen blame done aucunement, mais je 
dois faire observer qu’il en use dans des termes qui lie sont pas du 
tout conformes a la verite de FIIisLoire, car c’est d’Histoire qu’il s’agit. 

L’utilite, en effet, de la publication des demiers essais de Bernard 
m’a loujours paru parfaitement justifiee, et je suis le premier a 
remercier M. Berthelot de l’avoir faite. II doit savoir pertinemment 
que je ne me suis pas associe aux regrets de ceux qui auraient desire 
qiFil me donna t connaissance du manuscrit avant de le mettre an jour. 
C’etait la, suivant moi, affaire depreciation personnelle, et je n’ai 
pas continue de caracleriser la conduite de rues amis, si ce n’estpour 
leur preter des intentions elevees. Ce que j’ai reproche a noire 
confrere, ce que je lui reproche encore, parce qu’il s’agit ici d’un 
principe scientifique d’ordre superieur, c’est d’avoir fait ceLte publi- 
cation sans Faccompagner d’un commentaire experimental, afin « de 
reporter a Bernard, ainsi que je le disais devant 1‘Academie au mois 
de juillet dernier, Fhonneur de ce qu’il pouvait y avoir de bon dans 
son manuscrit, en degageant sa responsabilite pour ce qu’il pouvait 
renfermer d’incomplet et de defectueux ». 

Qui clone oserait blamer un ami de publier un ecrit trouve dans 
[es papiers d’un confrere illustre? La verite, je parle de la verite 
scientifique, ne doit jamais etre placee sous le boisseau; toutel'ois, 
3 ’est a la condition qu’elle soit la verite, car, si l’ecrit posthume n’est 
ju’erreur, la publication (|iii en est faite n’est plus cju’une atteinte 
jratuite a Fhonneur scientifique d’une memoire respectee. 

M. Berthelot, comme je l’ai rappele .tout a Fheure, ajoute qu’il 
x’avait pas Fintention, par cette publication, cFouvrir une polemique. 
dais pouvais-je, moi, me dispenser.de my livrer en presence des 
jonclusions de Bernard, qui sent la condainnation absolue et sans 
eserve de celles que j’ai deduites de mes travaux? C’etait mon devoir 
1’agir comme je Fai fait, et je puis ajouter sans presomption que j’y 
i mis une certaine vaillance. Jamais, peut-etre, dans ma carriere deja 
Diigue, je n’avais fait tant d’elTorts que pendant l’annee 1878 : nos 
’ oniptes rendus en font foi; jamais, par suite, je n’avais eu un besoin 
ussi imperieux de repos. Or, j’ai consacre toules les vacances 
ernieres au contrdle experimental de l’ecrit posthume de Bernard, 
t j’en eprouve encore une extreme fatigue. J’ai fait ce qu’aurait du 
lire M. Berthelot avant de mettre au jour les Notes de notre cher et 
^grette confrere. 
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Troisieme critique de M. Berthelot (*) 

(20 janvier 1879) 

Je n’avais pas l’intention de poursuivre la discussion snr les fermen- 
tations, commencee avec M. Pasteur, an dela clu terme oil chaeun de nous 
aurait produit son opinion et les faits positifs sur lesqucls el le lui parail 
appuvee. Je pensais avoir distingue suffisamment entrc les belles decent- 
vertes biologiques de mon savant ami, relatives a Porigine, au develop- 
pement et a la multiplication des fctres microscopiques qui propagent les 
fermentations, decouvertes sur lesquelles il n’y a point de discussion enlre 
nous, et les suppositions chimiques peu vraisemblables qu’il a exposees 
trop souvent comme des faits certains et verifies au m£mc degre que ses 
observations biologiques. Rien n’est moins fonde, a mon avis : je n’insis- 
terais point, s 5 il ne pouvait resulter un grave dommage pour la Science de 
cette confusion perpetuelle et presque inconsciente entrc ce qui est prouve 
et ce qui ne Pest pas. 

La deuxieme reponse de mon eminent ami debute en effet par line 
declaration qui m’oblige a rentrer dans le debat; il a la pretention ^inter- 
preter mon silence sur trois propositions, auxquelles 11 attache une 
importance speciale, et de le tracluire par un assentiment : or je n ’accept e 
ni cette interpretation ni les cadres absolus que M. Pasteur voudrait 
imposer a la controverse. 

Je me suis deja explique Ires nettement sur les theories chimiques de 
M. Pasteur. Sa derniere Note montre une fois de plus et il reconnait lui- 
merne qu’elles ne reposent point sur des fails positifs. Jusqu’a ce jour, 
M. Pasteur avait affirme d’ordinaire comme des verites acquises ce qu’il 
est oblige maintenant de reconn aitre pour de simples conjectures, lout a 
fait analogues a celles qu’il veut interdire a ses contradict eurs. La conjec- 
ture et 1’hypothese sont legitimes, sans aucun doute, dans la Science, main 
a la condition de ne pas les imposer au lecteur et d’en maintenir le veritable 
earactere, ce que j’ai toujours pris soin de faire d’abord. Les affirmations 
eategoriques sont moins conformes a la vraie method e, quels que soient 
les avantages qu’elles procurent dans la polemique. Precisons l’etat aetuel 
de la question. 

Notre savant confrere declarait naguere que la levure de biere est un 
£tre anaerobie, capable d’enlever au sucre de 1’oxygene combine a defaut 
doxygene libre. Il reconnait aujourd’hui que cette propriete n’est point 
demontree; je n’ai jamais dit autre chose, mais je me suis gardd d’annoncer 
a 1 avance que j’attaquerais les experiences qu’il pourrait faire plus tard, si 
elles ne confirmaient pas mes opinions. Aujourd’hui, sans produire aucun 
fait positif, il suppose que la levure pourrait prendre de I’oxygene au sucre, 
pour le rendre aussitdt a l’etat d’acide carbonique. 

C est encore la une simple hypothese, dont la demonstration, je ne 

1* Berthelot. Observations sur la deuxieme r4ponse de M. Pasteur. Comptes rendus de 
V Academic des sciences, LXXXVIII, 1879, p. 108-106. (Note de V Edition). 
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cesserai cl e le repeter, incombe a celui qui la produit dans la Science. Sdl 
est vrai que la levure soumise a Taction de Toxygene libre fournisse de 
Tacide carbonique, rien ne prouve et m&me rien ne rend vraisemblable 
qu’elle doive en degager encore en Tabsence de Toxygene libre; les chan- 
gements profonds qui surviennent alors dans son mode d’existence rendent 
cette supposition fort douteuse. Fut-il meme etabli que la levure degage de 
Tacide carbonique dans ces conditions, il n’en resulterait nullement qu’elle 
prit aii sucre de Toxygene, de preference aux autres elements. 

Cette demonstration ne pourrait resulter que de la connaissance precise 
de Tequation chimique en vertu de laquelle Tacide carbonique serait 
forme, equation que M. Pasteur ne nous a point fait connaitre ; cependant 
elle peut etre telle que le sucre cede a la fois tous ses elements ( 1 ), ou 
meme qu’il cede a la levure cle Thydrogene de preference,, 

Quant a present, tout ce qu’il est permis de dire, c’est que les faits 
connus ne sont pas favorables a la supposition de M. Pasteur. 

En effet, les relations ehimiques qui existent, et que j’ai rappelecs 
precedemmen t, entre le sucre et les principes immediats constitutifs cTune 
levure qui se multiplie, montrent qu’aucun de ces pidncipes ne resulte 
d’une oxydation, mais que plusieurs sont plus riches en hydrogene que le 
sucre : il semble done que la levure enleve au sucre, aux depens duquel 
elle se cleveloppe, non de Voxygene , mais , au contra ire, de l! hydrogene 
combine , de preference aux autres elements, ce qui est cTailleurs plus 
conforme a ce que nous savons en general de la pliysiologie des vegetaux. 

Il ne me parait pas non plus etabli que « les fermentations proprement 
dites aient pour condition absolue la presence cTetres microscopiques ». 
Mes doutes il cet egarcl ne sont pas fondes sur des vues a, priori , mais sur 
les faits acquis a la Science par T etude experimentale des fermentations 
glucosique, amygdalique, ureique, acetique, etc., etc. L’experience a 
prouve que la condition determinante de chacune de ces fermentations est 
chimique, loin d’etre essentiellement vitale ou physiologique. On ne saurait 
echapper a cette conclusion, a moins de definir les fermenlations pro- 
prement dites par les organismes microscopiques eux-m&mes, ce qui est un 
pur cercle vicieux. 

Reciproquement, la coincidence entre la vie des organismes qui se 
developpent en dehors de la presence de Toxygene libre et les actes de 
fermentation qu’ils sont censes procluire ne me parait pas davantage ni 
demon tree d’une maniere generale ni necessaire, a moins de definir fer- 
mentation toute « action chimique accomplie hors du contact cle Toxygene » 
dans les &tres vivants, ce qui est encore un pur cercle vicieux. 

En fait, la plupart des liquides contenus dans l’epaisseur des tissus 
vegetaux sont exempts cToxygene libre, parce cju’ils renferment des prin- 
cipes immediats tres oxydables, lesquels absorbent rapidement Toxygene 
de Tair dissous dans les regions superficielles ou dans les lacunes, soit en 
vertu de leur action propre, soit avec le concours des conditions complexes 
realisees par les cellules vivantes. Tel est notamment le cas du jus de 


1. Par exemple, s’il se formait en m&me temps de Talcool; ce qui a lieu, en effet, avec la 
levure prise isolement. (Note de Berthelot.) 
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* 6rnard le de elarait, et je partage son opinion. 


TROISIEME REPONSE A M. BERTHELOT (3) 

(27 janvier 1879) 

Mon savant confrere M. Berthelot ecrivait le 6 janvier : 

logique de mes contradicteu” 6 -tSS moi - m6me la methode et la 
au jugement du public competent. ,, d J qU ® J ® preftre laissei ' 

2- Deja M. SchutXberger ^ Mt^ur ce co^Trf 6 hidr6 ‘ (N ° te a i° ut4e P ar Pasteur.) 
fondees. (Note de Berthelot.) P deS remar< ? ues qui me semblent parfaitement 

3. Comptes rendus de V Academic a-.-*- 

P. 133-137. (.Vote de V Edition.) sne ^es, seance du 37 janvier 1879, LXXXVIII, 
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Malheureusement, Thomme est ondoyant et divers, car voici le 
jugement que M. Berthelot porte sur ma methode et nia logique au 
commencement de sa derniere Note, a laquelle je reponds : 

a le n’insisterais point, s’il ne pouvait resulter un grave dommage 

pour la Science de cette confusion perpetuelle et presque inconseiente 
entre cc qui est prouve et ce qui ne Test pas. » 

II y a a ce jugement, qui donne un si gros dementi a la solennelle 
declaration du 6 janvier, une contre-partie piquante : 

« .... La conjecture, dit-il, et l’hypothese sont legitimes, sans aucun 
do Lite, dans la Science, mais a la condition de ne pas les imposer au lecteur 
et d’en maintenir le veritable caractere, ce que j'ai toujours pris soin de 
faire d’ahord. » 

Yoila done nos merites respectifs bien et dument apprecies : moi, 
je confonds perpetuellement et inconsciemment ce qui est prouve et ce 
qui ne Test pas ; M. Berthelot a toujours pris soin de ne pas commettre 
cette faute. Voyons si cette double appreciation, ramenee aux dimen- 
sions de la verite, ne se transformerait pas dans celle de cette vieille 
et toujours jeune histoire de la paille et de la poutre. 

L’Academie sait, a n’en pas douter, de quoi il s’agit. La discussion 
porte sur ia question des 6tres anaerobies et sur la maniere dont ils se 
comportent vis-a-vis des substances fermentescibles. C’est sur ce point 
que M. Berthelot nous assure qu’il separe toujours nettement pour le 
lecteur ce qui est prouve de ce qui ne Test pas. Mais comment pour- 
riez-vous faire autrement? dirai-je a mon savant ami. Vous avez fait 
des hypotheses sur le point en litige, et non des observations ou des 
experiences qui vous soient personnelles ; aussi la separation que vous 
vous targuez d’avoir toujours faite entre ce qui est prouve et ce qui ne 
Test pas etait chose inutile ou tout accomplie. Vos hypotheses etant 
seules, vous n’aviez pas a les separer de ce que vous aviez prouve. 

Considerons d’autre part le jugement porte par mon savant confrere 
sur la maniere dont j’interprete les resultats de mes propres recherches. 

II y a pres de vingt-deux ans que j’ai commence l’etude des fermen- 
tations proprement elites, puisque mon Memoire sur la fermentation 
lactique a ete lu a LAcademie le 30 novembre 1857 ( 4 ). II y a dix-huit 
ans, le 25 fevrier 1861 ( 1 2 ), que j’ai annonce Texistence d’etres anae- 
robies et leur caractere de ferments animes. Qu’on me permette 
dhnsister, en passant, sur ces deux intervalles de vingt-deux ans et de 

1. Voir ce Memoire p. 14-17 du present volume. 

2. Voir p. 136-138 du present volume : Animalcules infusoires vivant sans gaz oxyg&ne 
libre et determinant des fermentations. (Notes de V Edition.) 
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dix-huit ans de travaux ininterrompus, et de faire rein a rq tie r f[uo mos 
contradicteurs actuels, MM. Trecul ( 4 ) et Berthelot, en sent, le premier 
a rechercher des preuves que jai pu me contredire, ce a quoi il lie 
parvient qu’en alterant des textes et en changeant l’acception vulgaire 
des mots, le second, M. Berthelot, a discuter sur une poinle dhuguiile 
les deductions les plus legitimes. Quel bon point, ajoulorai-je en con- 
sequence, donne par mes savants contradicteurs a la rigueur de mes 
etudes, et quels services ils rendent a celles-ci en prctendant les 
affaiblir ! 

Quoi qu’il en soit, le jugement de M. Berthelot existe :je con/hnds 
perpetuellement et presque inconsciemment ce qui est prouve el ce q ni- 
ne Vest pas. Je l’avoue avec empressement : a l’exemple de mes maitres 
et de tous ceux qui ont le souci de la clignite du travail scientifiq tie, a 
Texemple, par consequent, de mon eminent ami M. Berthelot, je ne 
crois pas avoir jamais produit une recherche quelconque sans la faire 
suivre de deductions ou d’inductions. M. Berthelot dit dans sa derniere 
Note : « La conjecture et Vhypothese sont legitimes dans la Science — » 
Je suis completement de cet avis, mais je prefererais qu’il out dit 
l induction au lieu de Vhypothese. La signification de ces deux expres- 
sions n’est pas du tout la meme. L’hypothese est toujours plus on 
moins loin des faits, l’induction les touche et leur est enohalnee. Or, 
que M. Berthelot me permette de le lui dire avec eourtoisie, c’cst iei 
que s’etablit neltement, dans le clebat actuel, la grande. difference do 
nos methodes respectives et de notre logique. J’ai la pretention de faire 
des inductions, tandis que mon. confrere fait des hypotheses. Precisons 
ce double caractere. 

En 1861 ( 2 ), je decouvre que : 

1° ferment de la fermentation butyrique est un vibrion; 

2° Ce vibrion peut vivre dans tin milieu purement mineral qui tient 
en dissolution du sucre ou du lactate de chaux; 

3° Ce vibrion vit, se nourrit, se multiplie, s’engendre en dehors de 
toute participation du gaz oxygene libre; 

k e con tact de hair le tue. En faisant passer un courant de gaz 
acide carbonique dans la liqueur ou il va, vient, se divise par scission..., 
il continue de vivre, de se mouvoir, de s’engendrer. Au contraire, un 
courant d air le fait tomber sans vie au fond des vases et arrete la 
fermentation qu’il determinait auparavant. 


anadrobies 4?8 ’ 481 ^ pr4sent YOlume : Discussion avec M. Trecul sur les a&obies ot les 

lihrp dl b pr( ^ sent volume : Animalcules infusoires vivant sans gaz oxvgdne 

libre et determinant des fermentations. (Notes de V Edition.) 
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Ce sont la des resultats d’une grande valeur a mon sens, qui ont 
inaugure une physiologie nouvelle et je suis surpris que, apres dix- 
huit annees de developpements et d’exemples nouveaux d’etres anae- 
robies, Claude Bernard paraisse en avoir meconnn la verite, et que 
notre confrere M. Berthelot nous assure, a la fin de sa Note, qu’il est 
bien pres d’en faire autant. 

En presence cles beaux phenomen.es que je rappelle, pouvais-je ne 
pas y voir une lumiere inattendue sur le mysterieux phenomene de la 
fermentation? Pouvais-je ne pas tirer de ces faits une induction? Je dis 
induction , et non pas hypothese. Oui, j’ai* mis en rapport, dans une 
induction tres legitime, bien plus, obligee, le caractere de vie sans air 
et le caractere ferment, et je crois en avoir donne des preuves. N’y 
aurait-il d’ailleurs que les preuves de fait et de coincidence, reconnues 
depuis lors, que mon induction me paraitrait inattaquable dans l’etat 
actuel de la Science. Ces preuves de fait et de coincidence, les voici : 
toutes les fois qu’il y a vie sans air, il y a fermentation proprement 
dite; toutes les fois qu’il y a fermentation proprement dite, on peut 
constater F existence de la vie sans air, merne dans le cas ou l’oxygene 
libre intervient pour compliquer le phenomene, comme dans le cas de 
la fermentation alcoolique par la levure, au contact de Fair. 

En resume, la vie sans air, dans le cas des vibrions butyriques et 
chez tous les anaerobies qui ont ete decouverts jusqu’a present, se 
montrant associee a la fermentation, c’est la qu’il faut chercher, suivant 
moi, Fexplication du mystere des fermentations proprement dites. 
Sans avoir jamais eu la pretention d’entrer dans l’intimite des pheno- 
menes, je remarque que, dans les cas de fermentation cl’une matiere 
fermentescible dans un milieu mineral, en dehors de toute participation 
■du gaz oxygene libre et avec semence des germes de Fetre anaerobic, 
celui-ci emprunte forcement tout le carbone et tout l’oxygene de ses 
materiaux au carbone et a Foxygene de la matiere fermentescible. 
L’organisme, tant qu’il vit, tant qu’il n’est pas transforme en corpus- 
cules-germes [tels] que ceux-ci n’ontpas repris leur vie active, tant qu’il 
y a de la matiere fermentescible a decomposer, l’organisme touche a 
celle-ci incessamment et lui enleve les elements carbone et oxygene. 
II les reunit ensuite a sa maniere par cette chimie vivante dont le secret 
nous echappe, il les reunit avec l’azote, le phosphore, le soufre, le 
potassium, etc. J’en conclus, et voici toute mon induction, que la est 
le principe de Faction decomposante qu’exerce le ferment vivant. Dans 
les faits que j’enumere,. rien d’hypothetique, rien de donne a F ini agi- 
nation. Quant a l’induction, n’est-elle pas enchainee a ces faits? 

Veut-on traduire cette induction dans le langage nouveau de la 
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theorie cle la chaleur? on dira : L’etre aerobie fait la chaleur dont, il a 
besoin par les combustions resultant de F absorption du gaz oxygene 
libre; Fetre anaerobie fait la chaleur dont il a besoin en ddcomposanl. 
one matiere elite fermentescible. qui est de l’ordre des substances 
explosibles, susceptibles de degager de la chaleur par leur decompo- 
sition. A Petal libre, Fetre anaerobie est so liven t si avide d’oxygene, 
que le simple contact de Fair le bride et le detruit, et cFest dans cello 
affinite pour Foxy gene que doit resider, sans doute, le premier principe 
d’action de Forganisme microscopique sur la matiere lermenlescible. 
Avant cle pouvoir donner de la chaleur par leur decomposition, il fan l 
bien que ces matieres soient provoquees a se decomposer. 

Voyons maintenant ce qu’est Fhypothese. C’est M. Berthelol c|ui va 
nous en fournir Fexemple. Get exemple, vous le connaissez tieja; jo 
Fai rappele dans ma premiere reponse a M. Berthelol (seance du 
30 decembre dernier). M. Berthelot iFa rien observe an sujet des 
anaerobies; mais, guide par le fait de Fexistence de diar laser dans des 
phenomenes qui, des le debut de mes recherches, out du etre distin- 
guees des fermentations que j’ai appelees propremenl (lifer , qui soul 
aujourcFhui toutes les fermentations avec vie sans air, il fait les suppo- 
sitions suivantes : 

1° Dans la fermentation alcoolique il se produit pent-etre un ferment 
alcoolique soluble. 

2° Ce ferment soluble se consomme peut-etre au fur et a mesure de 
sa production. 

3° Il y a peut-etre des conditions dans lesquelles ce ferment hypotlie- 
tique se produirait en dose plus considerable que la quantile detruite. 

\ oila le caractere de Fhypothese, de Fhypothese sans lien oblige avec 
les faits, de Fhypothese revetant toutes les formes, comparable a une ciro 
molle dont on fait ce que l’on veut, a laquelleon ajoute ou Fon re tranche 
a volonte, parce qu’elle n’est qu’une production de Fimagination. 

Des hypotheses comme celles-ci, ah! qu’elles donnent pen de peine, 
qu elles coutent peu d’efforts! Tous tant que nous sonunes, chercheurs 
du\rai, et qui ne pouvons nous livrer a cette tache ardue que par les 
idees d experimentation que nous suggere notre imagination, cle telles 
hjpotheses, pardonnez-moi la vulgarite de Fexpression, nous les bras- 
sons a la pelle dans nos laboratoires, elles remplissent nos registres 
de projets d experiences, elles nous invitent a la recherche, et voila 
tout. Entre M. Berthelot et moi il y a cette difference qu’a cette nature 
d hypotheses jamais je ne fais voir le jour, si ce n’est lorsque j J ai 
reconnu qu elles sont vraies et qu’elles permettent d’aller en avant. 
M. Berthelot, lui, les publie. 
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Quatrieme critique de M. Berthelot j 1 ) 

(3 fevrier 1870) 


Dans la nouvelle Note de notre savant confrere, je releverai senlement 
la partie scientifique, toute controverse sur les merites compares de Pin- 
duction et de Phypothese et sur nos droits respectifs d’y recourir etant 
sans interet pour PAcademie. Je rappellerai cependant, afin de justifier ma 
qualite dans le debat, que mon eminent ami m’avait somrae cle produire 
mon opinion sur les questions monies pour lesquelles il recuse aujourd’hui 
ma competence. Mais passons, et bornons-nous a resumer la discussion, dc 
f'acon a marquer les points acquis et ceux qui reclament un nouvel eclair- 
cissement. 

1° Aucun fait positif n’a ete produit pour demontrer que le sucre cede a 
la levure de Poxygene, de preference aux autres elements. 

2° Aucun fait positif n’a ete produit pour demontrer que la levure se 
developpe en prenant au sucre de Poxygene, dc preference aux autres 
elements. Au contraire, elle parait prendre de l’hydrogene de preference, 
ce qui est le contre-pied des affirmations de M. Pasteur. 

3° Par consequent, aucun fait positif ne prouve que la metamorphose 
chimique du sucre soit correlative d’un mode exceptionnel de nutrition des 
frtres microscopiques, ce mode etant tel qu’ils enlevent au sucre de 
Poxygene combine a defant d’oxygcne libre. 

4° Aucun fait positif n’a ete produit pour demontrer que la fermentation 
alcoolique ait pour condition essentielle Pabsence de Poxygene libre. Au 
contraire, Pexperiencc prouve que la fermentation alcoolique s’accomplit 
tres bien en presence de Poxygene libre. 

5° Aucun fait positif n’a ete produit pour demontrer que le sucre fer- 
mente « toutes les fois qu’il y a vie sans air ». An contraire, Pobservation 
courante prouve que le sucre circule sans alteration a travers les cellules 
et tissus vegetaux vivants, dans des milieux absolument prives d’oxygene 
libre. 

6° Par consequent, aucun fait positif ne prouve qu’il y ait en general 
coincidence, et a fortiori correlation, soit entre la vie sans air et la fermen- 
tation, soit entre la fermentation et la vie sans air. 

C’cst done une assertion gratuite que de supposer en general que « lc 
premier principe d aclion de Porganisme microscopique sur la matiere fer 
mentescible.. . » doive (c resider dans son affinite pour Poxygene ». A prion , 
on peut imaginer qu’il y a des cas de ce genre; on peut imaginer encore 
des cas contraires, aussi bien que des cas etrangers a cettc double vuc 
systematique ; mais rien n’est prouve a cet egard. 

Le doute relatif a Pexistence reelle d’^tres organises doues de la pro- 
priete de prendre Poxygene combine au sucre, en vertu d’une affinite spe- 
ciale, est d’autant plus autorise, que nous 7ie connaissons aucun principe 

1. Berthelot. Remarques snr la Iroisieme r6ponse de M. Pasteur. Comptes rendus de 
VAcademie des sciences , LXXXVIII, 1879, p. 197-201. (Note de vMition.) 
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immediat forme de carbone , d* hydrogene , 3* oxygen e et d' azote qui puisse 
enlever ci froid l oxygene an sucxe. II s’agit done cPune propriety exception- 
nelle, contraire aux analogies chimiques, et qui reclamerait des lors les 
demonstrations experimentales les plus peremptoires pour &tre admise : or 
M. Pasteur n a fourni, je le repete, ancune preuve pour l’etablir. 

Une seule assertion nouvelle, produite dans la derniere Note de notre 
savant confrere, merite de nous arreter. II suppose que « l’etre anaerobie 
fait la chaleur dont il a besoin en decomposant une matiere fermentescible 
susceptible de degager de la chaleur par sa decomposition ». C’est encore 
la une affirmation sans preuves, et m&me sans probabilites, comme je vais 
Petablir. 

La question est grave et delicate; elle reclame quelques developpe- 
ments. 

Que les fermentations degagent de la chaleur, le fait est vulgaire depuis 
bien des siecles. J ai moi-meme, il y a une quinzaine d’annees, pendant 
mes etudes sur les reactions endothermiques el exothermiques, appele 
1 attention sur cette circonstance et sur sa necessity theorique dans les fer- 
mentations, comme dans toutes les reactions developpees sans le eoncours 
d une energie etrangere. Loin d’etre exception nelle, e’est au contraire une 
condition fondamentale qui doit se retrouver dans la plupartdes phenomenes 
de digestion et de nutrition des etres vivants, sauf les reactions pour 
lesquelles intervient l energie de la lumiere ou celle de Pelectricite atmo- 
spherique; elle doit servir de contr6le aux equations par lesquelles on 
represente 1 assimilation des aliments au sein des tissus organises. 

Ainsi le cycle des transformations chimiques qui se produisent au sein 
des (Hres vivants repond, en general, a un degagement de chaleur, non 
seulement dansle cas des oxydations, mais aussidansle cas des hydratations 
et des dedoublements : l’importance de cette seconde source thermique 
pour 1 etude de la chaleur animale avait ete longtemps meconnue, oil tout au 
plus vaguement entrevue; je l’ai mise en evidence, depuis 1865, par des 
calculs et des observations precises, relatifs aux amides, aux ethers, aux 
sucres, aux corps gras neutres, etc. 

Or le developpement des &tres anaerobies aurait lieu seulement en vertu 
de la seconde classe de reactions; il s’agit de savoir s’il ne se suffit pas a 
lui-meme, sans le eoncours d’une fermentation simultanee. Par exemple, 
dans le cas de la fermentation alcoolique, la chaleur resulte de la metamor- 
phose ohimiquedu sucre. Maintenant, quelque fraction de la chaleur produite 
par la transformation chimique du sucre en alcool et en acide carbon ique 
est-elle reellement absorbee pendant le developpement simultane de la 
levure, de fa§on a devenir la source de l energie consommee dans ce deve- 
loppement ? Il y a la une question prealable, qui fait tout l’interet de la 
discussion, et que M. Pasteur semble ne pas soupgonner. 

Precisons cette question, en nous conformant a la marche correcte des 
raisonnements thermochimic[ues rigoureux. Un certain poids de sucre est 
donne et mis en presence d un certain poids de levure : voila l etat initial. 
De certains poids d’alcool, d’acide carbonique, etc., et de levure sont 
produits : voila l’etat final. Les relations de poids qui existent entre ces 
diverses matieres, aussi bien que les quantites de chaleur degagees, sont 
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independantes de toute hypothese relative a la nature et a la connexion 
des transformations intermediaires. Or, dans la metamorphose accomplie, 
le poids primitif du sucre peut 6tre partage en deux portions : la principale 
a fourni ses elements a l’alcool et a l’acide carbonique, dont les poids 
reunis la represented sensiblement ,* cette reaction degage de la chaleur ; 
d’autre part, une faible portion du sucre a cede quelques-uns de ses 
elements a la levure, en vertu de reactions mal connues. Ces reactions mal 
connues absorbent-elles de la cbaleur, empruntee a celle que developpe la 
metamorphose simultanee du sucre, laquelle serait ainsi la source de la 
cbaleur dont l’6tre anaerobie a besoin ? ou bien degagent-elles elles-m6mes 
de la chaleur, qui vient, au contraire, s’aj outer a la precedente, auquel cas 
la nutrition des elres anaerobies n’aurait rien qui la distingue, sous le 
rapport thermique, de celle des 6tres aerobies ? C’est ce que Tetat present 
de la Science ne permet pas de decider. 

[/assertion de M. Pasteur est done sans preuves. 

J’ajouterai qu'elle est contraire aux probability, o’est-a-dire auxclonnees 
qui out cours aujourd’hui dans la chimie pliysiologique. En effet, la levure, 
en se developpant, donne naissance a trois groupes de principes immediats, 
savoir : la cellulose, les matieres grasses et les substances albuminoides. 
Evaluons la chaleur mise en jeu par la transformation du sucre en ces 
divers principes. 

La chaleur de combustion de 1 gramme, de sucre de raisin pouvant &tre 
evaluee, d’apres les observations, a un chitTre voisin de 3960 calories, le 
calcul montre que : 

i gramme de sucre de raisin, en se changeant en cellulose, degagerait 
environ 706 calories, d’apres la chaleur de combustion de la cellulose, 
mesuree par M. Scheurer-Kestner. 

L gramme de sucre de raisin, en se changeant en matiere grasse, avec 
production d’eau et d’acide carbonique^), degagerait environ 823 calories, 
d’apres la chaleur de combustion de l’huile d’olive, mesuree par Dulong ; 
on aurait un chiffre notablement plus fort, d’apres la chaleur de combus- 
tion de la graisse de boeuf, mesuree par M. Franldand. La formation des 
matieres grasses ne porte d’ailleurs que sur une dose fort petite de 
matiere. 

1 gramme de sucre de raisin, en se changeant en albumine, eau et acide 
carbonique ( 1 2 ), avec le concours d’un sel d’ammoniaque a acide organique, 

1. 1 gramme de sucre de raisin renferme Jes elements necessaires pour former 0,318 
d’ oleine, 0,420 d’acide carbonique et 0,262 d’eau; ces nombres 6tant compl^tement determines 
par ]a seule connaissance de la composition centesimale des corps, dans l’hypothese d’une 
transformation qui ne donne naissance & aucun autre produit. 

2. 1 gramme de sucre de raisin exigerait 0,183 d’ammoniaque et donnerait naissance a 
0,706 d’ albumine, 0,073 d’acide carbonique et 0,354 d’eau ; ces nombres etant complement 
determines par les m§mes conditions que les precedents. 

Le calcul thermique <§tabli sur ces donates indique un degagement de 964 calories ; il 
convient d’en retrancher 93, pour tenir compte de l’6tat initial de l’ammoniaque, qui n’est pas 
libre, mais unie avec un acide organique. Dans ces calculs, le sucre est suppose solide et 
1’acide carbonique gazeux; mais l’etat de dissolution de ces deux corps accroitraifc encore la 
chaleur degagee, soit de 65 calories dans le cas des corps gi*as, et de 19 calories dans le cas 
des albuminoides. (Notes de Berthelot.) 
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degagerait environ 871 calories, cl’apres la chaleur de combustion de Falbu- 
mine, mesuree par M. Frankland. 

On voit que toutes ces quantites de chaleur sont positives et conside- 
rables. Sans nousarr&ter plus qu’il ne convient a leurs valenrs absolues, a 
cause de l’etat d’imperfection de nos connaissances sur les equations ehi- 
miques veritables qui president aux transformations effectuees pendant la 
nutrition, peut-£lre sera-t-il permis de penser que les chiffres precedents 
indiquent au moins le sens des reactions reelles. II n’est done pas probable 
que le developpement vital de la levure aux depens du sucre exige l’inter- 
vention d’nne energie etrangere, empruntee a la metamorphose simultanee 
d’une autre portion du sucre en alcool et acide carbonique. 

Ainsi nous n’avons affaire qu’a de pures imaginations dans toute cette 
physiologie nouvelle, que M. Pasteur declare aujourd’liui avoir inauguree 
[Comptes rendus, t. LXXXVIII, p. 135, au milieu; 27 janvier 1879), apres 
avoir assure avec plus de verite, il y a queiques semaines [Comptes rendus , 
t. LXXXV1I, p. 1055, au bas; 30 decembre 1878), qu’il ne la connaissait 
nullement. Quoi qu’il en soit, la discussion actuelle me semble epuisee, car 
toutes les donnees scientifiques du problem© ont ete abordees. Puisse-t-elle 
avoir eu pour resultat utile de poser nettement les questions, ce qui 
constitue le commencement de leur solution! 


QUATRIEME REPONSE A M. BERTHELOT (i) 

(10 fevrier 1879) 

L’Academie n’a pas oublie Porigine de cette discussion. Soudaine- 
ment surpris, au mois de juillet dernier, par une publication posthume 
de Claude Bernard, j’ai montre, dans des experiences nouvelles dont 
les resultats n’ont pas ete contestes, que cette publication avait ete non 
seulement inopportune, mais en quelque chose nuisible a la memoire 
de notre iliustre confrere. Contredit par des faits cPexperience, et les 
faits seuls comptent dans la discussion scientifique, M. Berthelot a 
tente de reprendre celle-ci, en la faisant porter cette fois sur des 
inductions propres a mes travaux. Enfin, M. Berthelot s’est presente, 
dans ce nouveau debat, arme seulement d’hypotheses gratuites. 
Comment oser cependant tenter de renverser des inductions autrement 
que par des faits demontres ? 

1. Comptes rendus de V Academie des sciences , seance du 10 fevrier 1879, LXXXYIIf, 
p. 255-261. [Note de V Edition.) 
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Au debut de sa critique, il dit « que je Fai somme de produire son 
opinion sur les questions » en litige. M. Berthelot se meprend sur mes 
paroles. Je ne lui ai jamais demande des opinions , mais des fails 
serieux . Suivent six affirmations magistrales que je vais parcourir. 
Mais je presenterai d’abord quelques observations prealables. 

Le 25 fevrier 1861, j’annongais a FiVcademie la decouverte d’etres 
anaerobies, c’est-a-dire pouvant vivre sans air et possedant le caractere 
ferment ( 1 ). 

Le 17 juin suivant, dans une nouvelle communication, je demontrais 
que la levure de biere a deux manieres de vivre, qu’elle est tout a la 
fois aerobie et anaerobie, suivant les conditions de milieu dans les- 
quelles on la cultive ( 2 ). 

Ulterieurement, j’ai fait connaitre Fexistence d’autres etres micro- 
scopiques ayant la propriety de se nourrir et de s’engendrer en dehors 
de toute participation du gaz oxygene libre, ces etres se montrant 
toujours, dans ces conditions, des ferments plus ou moins energiques. 

Avant les decouvertes que je rappelle, Berzelius, Mitscherlich, 
Liebig, Gerhardt, M. Fremy, M. Berthelot et beaucoup d’autres obsei*- 
vateurs plagaient la cause probable des decompositions par fermen- 
tation dans des actions de presence, catalytiques , pour employer le 
mot de Berzelius, ou dans un mouvernent communique par des 
matieres mortes en voie d’alteration. En un mot, le mystere etait si 
grand, qu’on avait recours, pour l’expliquer, a de veritables forces 
occultes. Lorsque je fus en possession des faits inattendus que je 
rappelais tout a l’heure, savoir que les ferments des fermentations 
proprement dites sont, non des matiei^es mortes, mais des etres 
vivants, qu’en outre ces etres avaient un mode de vie inconnu jus- 
qu’alors, puisqu’ils pouvaient vivre sans air, je rejetai ces forces 
occultes, et des faits dont je parle je tirai les deductions suivantes : 

(c Voila, disais-je le 17 juin 1861 (t. LII de nos Complex readies), voila 
les faits dans toute leur simplicite. Maintenant quelle est leur consequence 
prochaine? Faut-il admettre que la levure, si avide d’oxygene qu’elle l’en- 
leve a Fair atmospherique avec une grande activite, n’en a plus besoin 
et s’en passe lorsqu’on lui refuse ce gaz a l’etat libre, tandis qu’on le lui 
presente a profusion sous forme de combinaison dans la matiere fermen- 
tescible? La, est tout le mystere de la fermentation. Car si l’on repond a 
la question que je viens de poser en disant : Puisque la levure de biere 
assimile le gaz oxygene avec energie lorsqu’il est libre, cela prouve qu’elle 

1. Voir p. 136-138 du present volume : Animalcules infusoires vivant sans gaz oxygene 
libre et determinant des fermentations. 

2. Voir p. 142-147 du present volume : Experiences et vues nouvelles sur la nature des 
fermentations. ( Notes de Vftdition.) 
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en a besoin pour vivre, et elle doit consequennnent en prendre a la matiere 
fermentescible si on lui refuse ce gaz a Fetat de liberie; aussitrtt la plantc 
nous apparait comme un agent de decomposition du sucre — 

« En resume, a cflte de tons les etres eonnus jusqu’a ce jour, et qui, 
sans exception 'au moins on le croit), ne peuvent respirer et se nourrir 
qu'en assimilant du gaz oxygen e libre, il y aurait une classe d’dtres donl 
la respiration serait assez active pour qu’ils puissent vivre hors dc Fin- 
fluence de Fair en s’emparant de Foxygene de certaines combinaisons, 
d’oii resulterait pour celles-ci une decomposition lente et progressive. Cette 
deuxieme classe d’etres organises serait constitute par les ferments, de 
tout point semblables aux etres de la premiere classe, vivant comme eux, 
assimilant a leur maniere le carbone, Pazote et les phosphates, et comme 
eux ayant besoin d’oxygene, mais differant d’eux en ce qu’ils pourraient, a 
defaut de gaz oxygene libre, respirer avec du gaz oxygene enleve a des com- 
binaisons peu stables. Tels sont les faits et la theorie qui parait en 6trc 
Fexpression naturelle, que j’ai Phonneur de soumettre an jugement dc 
FAcademie, avec Fespoir d’y joindre bienttit de nouvelles preuves experi- 
ment ales. » 

Telles ont ete mes inductions, presentees, j’en fais juge V Aca- 
demic, avec la reserve, avec la cii’conspection que peut reclame i* une 
logique severe. Aurais-je, depuis dix-huit axis' que le passage que jo 
viens de citer est ecrit, force la note dans Fexpression de ces induc- 
tions? Bien au contraire : trouvant que ces mots, respiration avec 
Foxygene de combinaison , etaienttrop particulars, je me suis borne a 
dire que la levure prenait son oxygene a des eombinaisons oxygenees, 
ce qui est le fait lui-meme, et que son affinite pour ce gaz devait 
constituer le principe premier de son action decomposante. Yoila 
pourtant les inductions auxquelles se refuse obstinement M. Berthelot. 

Premiere affirmation de M. Berthelot : 

(l ^ ucun fait positif, dit-il, n’a ete produit pour dtmontrer que le sucre 
cede a la levure de 1 oxygene, de preference aux autres elements. » 

Ce qui signifie que, M. Pasteur ayant fait une induction, je lui 
demande gratuitement une preuve, afin de paraitre plus profoncl. Ce 
premier alinea des affirmations de M. Berthelot, je le lui renvoie en 
ces termes : 

Aucun fait positif n'a Ste produit pour demontrer que le sucre ne 
tide pas a la levure de Foxygene , de preference aux autres elements. 

Deuxieme affirmation : 

« Aucun fait positif n a ete produit pour demontrer que la levure se 

e\e oppe en prenant au sucre de Foxygene, de preference aux autres ele- 
ments. » r 
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Ce sont, pour ainsi dire, rigoureusement les memes expressions 
qiie celles de la premiere affirmation. Qu’importe, eela fait nombre. II 
y a, toutefois, une addition a cette seconde affirmation : c’est que cc la 
levure parait prendre de l’hydrogene au sucre, de preference a boxy- 
gene » ; or, c’est la une assertion tout a fait gratuite. 

Troisieme affirmation : 

<c Aucnn fait positif ne demontre que la metamorphose du sucre soil 
correlative d’un mode exceptionnel de nutrition des etres microscopiques, 
ce mode etant tel qu’ils enlevent au sucre de Toxygene combine a defaut 
d’oxygene libre. » 

Si dans la pensee de M. Berthelot cette affirmation, qui a peut-etre 
deux sens, n’est pas identique aux deux premieres, c’est-a-dire intro- 
duce encore pour faire nombre, je declare qu’elle est erronee, parce 
que tout Toxygene provient reellement de l’oxygene combine si les 
conditions sont convenables. 

Les quatrieme, cinquieme et sixieme assertions de M. Berthelot 
sont contraires aux observations les plus simples et les rnieux eta- 
blies; je le demontrerai s’il m’y oblige, quoique cela resulte deja tres 
clairement de mes reponses precedentes, on bien je demontrerai qibil 
confond, pour le besoin de sa cause, les mots coincidence cle fait et 
coincidence obligee , correlation de fail et correlation necessaire. 

En m’arretant aujourd’hui a ces preuves, je craindrais cballonger 
trop cette communication, d’autant plus que j J ai grande hate d ? arriver 
au corps principal de la nouvelle replique de mon savant confrere, a 
sa dissertation thermochimique, qui n’occupe pas moins de deux pages 
et demie des Comptes rendus . M. Berthelot se trouve ici sur un terrain 
((ibil deblaye depuis nombre d’annees par des travaux perseverants et 
fort distingues. C’est encore cl’iine induction qufil s’agit. M. Pasteur, 
dit-il, suppose que : 

« L^lre anaerobie fait la chaleur dont il a besoin en decomposant une 
matiere fermentescible susceptible de degager de la chaleur par sa decom- 
position. » 

Cette induction est, suivant moi, non seulement legitime, mais la 
traduction meme des faits. M. Berthelot, neanmoins, la repousse, et, 
lidele a cette methode que je lui reprochais dans la derniere seance, 
qui le porte a mettre a la place d’inductions naturelles les hypotheses 
les plus eloignees des faits, M. Berthelot cherche a etablir que le 
developpement des ^tres anaerobies se suffit a lui-meme sans le con- 
cours d’une fermentation simultanee, sans le concours des hydratations 
et des dedoublements, et il conclut en ces termes : 
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« II n est done pas probable que le developpement vital de la leviire aux 
depens du sucre exige 1 ’intervention d’une energie etrangere, empruntee a 
la metamorphose simultanee d’une autre portion du sucre en alcool et acide 
carbon icjue. » 

Afin cl’etablir cette conclusion, M. Berthelot fait « revaluation cle 
la chaleur mise en jeu dans la transformation du sucre dans les clivers 
principes de la leviire: la cellulose, les matieres grasses et les 
substances albuminoides ». A cet effet, et a l’aicle cle determinations 
numeriques qu’il emprunte soit a M. Frankland, soit a M. Scheurer- 
Kestner, soit a Dulong et a lui-meme, il cite les chaleurs cle trans- 
formation : 

De 1 gramme de sucre de raisin en cellulose; 

De 1 gramme de sucre de raisin en matiere grasse; 

De 1 gramme de sucre de raisin en albumine, avec le concours 
d’un sel d’ammoniaque a acide organique. 

II trouve que la quantite d’energie chimique necessaire pour former 
1 gramme de levure est deja contenue dans 1 gramme de sucre aclcli- 
tionne d’une petite quantite cl’un sel organique ammoniacal. J’aurais 
done, moi, le plus grand tort de m’adresser a la chaleur cle decompo- 
sition du sucre pour donner a l’etre anaerobie la chaleur dont il a 
besoin. 

Oui, repondrai-je a mon >savant confrere, en acceptant rexactilude 
de vos nombres, on peut admettre que 1 gramme de sucre, additionne 
d’une petite quantite d’un sel ammoniacal, contient deja l’energie 
necessaire pour former 1 gramme de levure. Oui, vous etes autorise a 
dire que 1 gramme de sucre environ se suffit a lui-meme pour la forma- 
tion de 1 gramme de levure. Mais vous oubliez la vie. Lorsque Pon 
considere un etre vivant quelconque, une minime partie de F energie 
empruntee aux aliments est employee a la formation du cadavre; le 
reste de cette energie, reste que vous oubliez , a ete depense pendant 
la vie. Il n’y a aucune relation entre le poids considerable des aliments 
exiges pour la vie d’un animal pendant son existence et le poids cle 
son corps. Vous considerez seulement l’epargne d’energie chimique 
accumulee dans Porganisme; vous considerez, si Pon peut ainsi dire, 
Penergie utilisee pour construire le corps et vous laissez de cote 
l’energie depensee pendant la vie, qui n’a fait que traverser le corps, 
qui se retrouve tout entiere et sous forme de chaleur degagee et sous 
forme d’energie chimique contenue dans les produits excretes. Vous 
dites, par exemple : avec tant de minerai et tant de houille, je puis 
construire une locomotive, mais vous oubliez que, si vous voulez faire 
fonctionner la locomotive, la faire marcher, ou seulement la tenir sous 
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pression, il faudra lui fournir encore bien d’autres quantites de houille. 
De meme, et en consequence, pour entretenir la vie de la levure, il 
faudra bien d’autres quantites d’aliments que celle que vous consi- 
derez. Celle que vous considerez ne correspond qu’a la formation de la 
levure. 

Il y a un autre passage de la Note de M. Berthelot dans lequel mon 
savant confrere oublie encore la vie : c’est celui ou, parlant de la 
levure qui ne peut prendre de Foxygene an sucre, il dit que « nous 
ne connaissons aucun principe immediat qui puisse en lever a froid 
Poxy gene du sucre ». Est~il done permis de comparer une cellule et 
Faction possible de son protoplasma vivant a un principe immediat, a 
un produit chimique? 

Apres avoir etabli les raisonnements, suivant moi tres clefectueux, 
don't je viens de parler, M. Berthelot continue dans ces tenues : 

« Ainsi, nous n’avons affaire qu’a cle pures imaginations dans toute cette 
physiologie nouvelle, que M. Pasteur declare aujourd’hui avoir inauguree 
[Com pies rendus, t. LNXXYIII, p. 135, au milieu; 27 Janvier 1879), apres 
avoir assure avec plus de verite, il y a quelques semaines [Comptes rendus , 
t. LXXXVII, p. 1055, au bas; 30 decembre 1878), qu’il ne la connaissait 
nullement. » 

Je cherche, mais en ayant peur de la deviner, la signification de 
ce soin pueril, pueril parce que le lecteur est parfaitement informe, je 
cherche, dis-je, la signification de ce soin avec lequel M. Berthelot 
denonce a l’Academie que j’ai declare d telle page , a tel tome , a telle 
ligne , et tel jour avoir inaugure une physiologie nouvelle, lorsque 
page , tome, ligne et jour font partie de la discussion actuelle. En 
signalant des faits qui ont « inaugure une physiologie nouvelle », 
aurais-je done fait a Famour-propre de noire confrere une blessure 
vive? Pourquoi chez lui ce vain desir de me trouver en contradiction 
avec moi-meme, parce que le 30 decembre dernier, ayant ecrit que je 
ne connaissais pas la physiologie des Atres anaerobies, j’ai declare le 
27 janvier suivant que l’existence de ces etres inaugurait une physio- 
logie nouvelle ? A qui M. Berthelot espere-t-il donner le change sur 
le sens de mes paroles dans les deux seances qu’il rappelle? Qui mieux 
que lui doit savoir que le 30 decembre, lorsque j’ai parle de la phy- 
siologie des etres anaerobies comme l’ignorant entierement, il s’agis- 
sait de cette physiologie dans ce qu’elle a de plus intime, e’est-a-dire, 
et je le mentionnais meme tout aussitdt, de la connaissance de Fequa- 
tion de la nutrition, inconnue meme chez les etres aerobies de grande 
taille? Qui mieux que lui doit savoir que le 27 janvier, au contraire, 
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cjuancl j’ai parle de physiologie nouvelle, je venais d’enumerer les fails, 
les grands faits qui en sont la base essentielle ? 

Et maintenant, pour passer a un autre point du debat, je me hate 
de reconnaitre avec empressemenl qu’il y a un passage de la Note de 
mon savant confrere sur lecjuel je suis tout a fait de son avis : c’est 
que la discussion actuelle est epuisee. Bien plus, j’ose dire qu’elle a 
eu ce caractere avant meme de naitre. Je n’ai pas encore compris 
qu’apres la refutation que j’avais faite de l’ecrit posthume de Bernard, 
ecrit qui m’avait si hardiment provoque, notre confrere, quelque pen 
meurtri par cette refutation, put ab order une lutte nouvelle sans autre 
arme que l’hypothese, arme proscrite dans le sein de PAcademie des 
sciences depuis qu’elle existe. Comment mon savant ami n’a-t-il pas 
senti que les inductions qui remplissent les travaux de chacun de nous 
ne peuvent servir cl’objet de discussion, a moins qu’on n’apporte des 
faits nouveaux qui les renversent? Comment M. Berthelot n’a-t-il pas 
senti que le temps est le seal juge en cette matiere et le juge sou- 
verain? Comment n’a-t-il pas reconnu que du verdict du temps je n’ai 
pas a me plaindre ? Ne voit-il pas granclir chaque jour la fecondite des 
inductions de mes etudes anterieures, et, dans le sujet meme qui 
nous occupe, n’a-t-il pas entendu dans la derniere seance une lecture 
remarquable de notre jeune confrere M. Van Tieghem, qui apporte a 
mes vues sur les fermentations en general et sur les etres anaerobies 
des confirmations precieuses, en meme temps qu’une condamnation 
nouvelle de la doctrine des generations dites spontanees y 1 ) ? Enfin, 
comment ne s’est-il pas souvenu qu’a maintes reprises deja l’Academie 
a vu les plus illustres de ses membres juger favorablement les 
deductions de mes travaux? Sans affecter une vaine modestie, je liens 
a rappeler une de ces circonstances. Le Rapport ( 2 ) auquel je fais 
allusion meriterait d’etre reproduit integralement; je viens de le relire 
avec la plus profonde emotion. Toutefois, je me bornerai a en citer 
les dernieres lignes : 

« C’est en examinant d’abord les recherches de M. Pasteur dans l’ordre 
chronologique, et en en considerant en suite l’ensemble, qu’on peut apprecier 

LA RIGUEUR DES JUGEMENTS DU SAVANT DANS LES CONCLUSIONS Qu’lL EN DEDUIT, et 

la perspicacite d’un esprit penetrant qui, fort des verites qu’il a trouvees, 
se porte en avant pour en etablir de nouvelles. » 


1. Van Tieghem (Ph.). Sur la fermentation de la cellulose. Comptes rendus de VAcademie 
des sciences, LXXXVIII, 1879, p. 205-210. 

2. Voir p. 631-684 du present volume, Document IV : Rapport sur le prix Jecker, 
annee 1861. (Notes de V Edition.) 
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Quelle est la date du Rapport dont il s’agit ? 25 decembre 1861, 
c’est-a-dire de Fannee meme ou j’avais reconnu Fexistence d’etres 
anaerobies dont ce Rapport la it mention, ainsi que de beaucoup 
d’autres decouvertes qui me sont personnelles et que le temps a 
respectees. Et quel est celui de nos confreres qui s’exprimait ainsi en 
1861? Est-ce un homme qui ne mesure point ses paroles? Est-ce un 
homme inhabile dans la propriete des termes? Est-ce enfin un homme 
habitue a Findulgence dans Feloge ? Sur ces trois points, FAcademie 
tout entiere repondra non, lorsque j’ajouterai que ce confrere est 
Fillustre doyen de Flnstitut et de cette Academie, M. GhevreuL 




DOCUMENTS 




I. — LETTRE MANUSCRITE 
ADRESSEE PAR PASTEUR A CHAGUN DES MEMBRES 
DE LA COMMISSION 

DU PRIX DE PHYSIOLOGIE EXPERIMENTALE (*) 


Monsieur, 


J’ai eu l’honneur de presenter a TAcademie clans sa seance du 29 mars 
1858 quelques resultats d’un travail sur la fermentation de Tackle tartrique 
et de ses isomeres ( 2 ). Ce travail a ete renvoye, sur ma demande, a l’examen 
de la commission chargee de decerner le prix de physiologie experimentale. 
Je crois devoir, Monsieur, eclairer la commission sur le but que j’avais plus 
particulierement en vue quand j’ai soumis ces etudes a son appreciation, et 
mieux indiquer que je n’ai pu le faire alors, ce qui, dans mes recherches, 
me parait Atre un progres pour la physiologie. 

Vous vous rappelez, Monsieur, la constitution singuliere de Tacide pava- 
tartrique ou racemique. J’ai etabli en 1849 ( 3 ) que cet acide est forme par la 
combinaison cl’une molecule cl’acide tartrique droit (qui est Tacide tartrique 
-ordinaire) et cTune molecule d’acide tartrique gauche, qui ne cliffere du droit 
que par Timpossibilite de superposer leurs formes d’ailleurs identiques, et 
par le pouvoir rotatoire, s’exergant a droite dans le premier, a gauche dans 
le second, exactement de la m6me quantite en valeur absolue. L’un de ces 
acides est 1’image de T autre vu dans une glace. 

Vous savez de plus, Monsieur, qu’en mettant a part un certain ordre de 
reactions sur lesquelles je vais revenir, il existe entre les proprietes 
•chimiques de ces deux acides une iclentite si parfaite c£u’il serait materiel- 
lement impossible de leur trouver des differences autres que celles offertes 
par leurs actions opticjues egales et de sens opposes, et leurs formes cvistal- 


J. Les membres de la Gornniission etaient : Flourens, Milne Edwards, Raver, Serres el 
•Claude Bernard. 

Cette lettre est restee inddite. 

Pasteur obtint le prix pour l’annee 1859. ( Voir Document II.) 

2. Pasteur. Mdmoire sur la fermentation de l’acide tartrique. Comptes rendus de VAca- 
.demie des sciences , stance du 29 mars 1858, XLVI, p. 615-618, et p. 25-28 du present volume. 

3. Pasteur. Recherches sur les propri6t4s spdcifiques des deux acides qui composent Tacide 
racdmique. Ibid., stance du 17 septembre 1849, XXIX, p. 297-300, et p. 83-85 du tome I c, \ 
{ Notes de Vfidition.) 
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lines egales aussi mais inverses, semblables clans tons leurs details de 
configuration geometrique, mais non superposables. 

Premier exemple de deux corps qui echappent a tous les agents des 
laboratoires et qui cependant presentent autre chose cjue des differences 
physiques puisqn’ils se combinent entre eux, direeteriient, avec eh a 1 cur, cn 
proportion definie, en constituant un compose oil leurs proprietes premieres 
ont disparu pour faire place a des proprietes nouvelles. 

En bornant a ces seuls developpements la decouverte de la constitution 
moleculaire de Facide racemique, on peut en deduire quelques consequences 
que je vais indiquer tout d’abord, parce qu’elles serviront de base a mes 
appreciations ulterieures. 

Par ces resultats la Physique touche do doigt, si j’ose ainsi parlor, la 
cause de la polarisation rotatoire, en quelque facon devinee par lc genic 
penetrant de Fresnel dans ce beau passage de son Memoire sur la double 
refraction (*) :« Des corps parfaitement cristallises tels cpie le cristal de roche, 
presentent des phenomenes optiques qu’on ne pent con oilier avec le paral- 
lelisme complet des lignes moleculaires, et qui sembleraient indiquer line 
deviation progressive et reguliere de ces lignes dans le passage d’une 
tranche du milieu a la tranche suivante. » 

Les fails que je viens d’enumerer sur les deux acides tartriques droit et 
gauche mettent hors de doute que clans les molecules chimiques ellcs-m&mes 
de ces deux acides il y a un genre de dissymetrie dont Pen once se trouve 
compris dans Pexpression mathematique par laquelle Fresnel essayait de 
se rendre compte cle la structure cristalline du quartz. 

L’hemiedrie qui n’avait ete dans les etudes mineralogiques qu’uno 
curiosite geometrique ( 1 2 ) se trouve mise en rapport evident et necessairc avec 
la structure moleculaire interne, et se presente comme une des manifestations 
visibles d’une dissymetrie d’arrangement propre aux dernieres particules 
des corps. 

Quant aux etudes chimiques elles se trouvent liees de deux maniercs 
qu il importe de distinguer avec la decouverte de la constitution de Faciclc 
racemique. Jamais les conditions mecaniques de la structure in time des 
molecules de deux corps differents ne s’etaient montrees plus saisissables 
dans leur nature et leur influence sur les proprietes physiques ou chimiques 
de la matiere. Jamais un cas d’isomerie entre deux substances n’avait rccu 
une explication plus intelligible. 

Mais d autre part, a voir l’identite absolue des proprietes chimiques de 
deux acides ayant une action diametralement opposee sur la lumiere 
polarisee, on devait penser que l’affinite, cette force a lacjuelle nous 
rapportons les phenomenes chimiques, n’avait rien a demeler avec la pola- 
risation rotatoire et la cause secrete de ce phenomene, dont la valeur se 
bornerait, comme on 1 avait cru jusqu’alors, a Futilite d’un caractere 
physique. On pouvait se dire : Les produits organiques naturels, les plus 
essentiels a la vie, la cellulose, l’albumine, la fibrine, la gelatine, le sucre, 


1. Fresnel. Extrait d’un memoire sur la double refraction. (Lu a l’Acaddmie des science 
le 2b novembre 1821.) Annales de chimie et de physique, XXVIII, 1825, p. 268-279. 

tmn ,w 6Ur ex \ m ^S e du brouillon de cette lettre : « Rectifier ce que ce passage a d 

trop absolu. >» ( Notes de VEdition.) 
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ia gomine, la fecule — , ont beau etre dissymetriquement constitues, on ne 
prevoit en rien que cette propriete puisse etre melee dans les phenomenes 
de la vie auxquels ces produits prennent part, puisqu’en changeant meme 
de sens cette dissymetrie n’apporte aucune modification dans l’ensemble des 
caracteres chimiques. 

Ces idees recurent une apparente confirmation dans mon travail sur les 
acides aspartique et malique inactifs, oil je reconnus que Ton pouvait 
enlever a un corps son action sur la lumiere polarisee et sa dissymetrie 
moleculaire sans qu’il en resultat des modifications bien sensibles dans ses 
proprietes physiques ou chimiques. 

Neanmoins il etait facile de comprendre que j usque-la je n’avais mis en 
comparaison les deux acides tartriques que dans des cas limites en quelque 
sorte. C’est alors que poursuivant par des etudes nouvelles la comparaison 
des proprietes chimiques de ces deux corps je vis la dissymetrie molecu- 
laire propre aux matieres organiques naturelles agir comme modificateur 
energique des affinites chimiques. Voici dans quelles circon stances : 
L’identite chimique des deux acides tartriques n’est reellement absolue 
qu’a une condition qui m’avait echappe pendant plusieurs annees, toute 
naturelle qu’elle se montre aujourd’hui : II faut que les deux acides inverses 
soient soumis a des actions non dissymetriques, par exemple a cel les de 
produits inactifs sur la lumiere polarisee. Vicnt-on a les placer en presence 
de corps ayant. une dissymetrie moleculaire analogue a celle qu’ils mani- 
festent eux-memes, toute identite cesse d’avoir lieu. Les combinaisons 
correspondantes n’ont plus ni la m&me solubilite, ni la meme composition, 
ni la m^me forme cristalline ; elles ne se component plus de la meme 
maniere sous l’influence d’une temperature elevee. II arrive meme quel- 
quefois que la combinaison est possible avec le corps droit, impossible aver 
le corps gauche. 

C’est en panant de ces resultats, dont la cause mecanique est facile a 
saisir, que j’ai cherche a cledoubler l’acide racemique eL a isoler ses deux 
composants droit et gauche par une methode purement chimique, et non 
plus manuelle et mecanique, comme je i’avais fait au debut de mes 
recherches. Que Ton forme le racemate de cinchonicine (nouvel alcali 
isomere de la cinchonine et d’une facile preparation), que Ton fasse cristal- 
liser ce sel, et Ton verra que les premieres cristallisationc seront formees 
de tartrate gauche de cinchonicine et les dernieres de tartrate droit de cette 
meme base. 

Voila done la propriete rotatoire ou mieux la dissymetrie moleculaire 
qui la provoque entrant de plein pled dans les reactions chimiques comme 
un modificateur des affinites, et 1’on peut pressentir, cles ce moment, que la 
dissymetrie moleculaire des substances organiques naturelles aura sa part 
d’influence dans les phenomenes physiques et chimiques de la vie, toutes 
les fois que des actions dissymetriques connues ou inconnues seront mises 
en jeu. 

Jesens neanmoins qu’il faut une telle prudence dans Fapplication des 
resultats des laboratoires aux faits de l’ordre vital que je me serais garde 
de clivulguer la pens^e que par ces observations seules j’avais utilement 
servi les etudes physiologiques. 
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Mes recherches ne laisseront pas cependant que d &tre dominees par 
l’idee que la constitution des corps, en taut qu’on I’envisage au point de vu e 
de sa dissymetrie ou de sa non-dissymetrie moleculaire, toutes choses 
ea-ales d’ailleurs, doit avoir une part importante dans la nature des lois les 
plus intimes de Forganisation des etres vivants. 

Or, chemin faisant, et par l’etude des fermentations je rencontrai un 
fait ou je crois reconnaitre la preuve certaine que la dissymetrie molecu- 
laire, jusqu’a ce jour l’apanage exclusif des produits elabores sous 1 influence 
de la vie, apparait comme modificateur de phenomenes physiques et 
ehimiques propres a l’organisme. 

Yoici le resultat nouveau auquel je fais allusion. 

Le racemate d’ammoniaque etant mis en fermentation suivant les indi- 
cations que j’ai donnees pour le tartrate droit, on observe dans les deux cas 
les memes phenomenes generaux. II se depose la m£me levure. Mais si. Ion 
suit la marche de la fermentation du racemate a Faide de Fapparcil d e 
polarisation on voit que les choses se passent tout autrement qu’avec le 
tartrate droit. Apres quelques jours de fermentation le liquide primiti- 
vement inactif possede un pouvoir rotatoire a gauche sensible qui augment e 
progressivement et atteint peu a peu un maximum. La fermentation est 
alors suspendue. II n’y a plus trace d’acide droit dans la liqueur qui 
evaporee et melee a son volume d’aieool donne immediatement une abon- 
dante cristallisation de tartrate gauche d’ammoniaque. 

Remarquons d’abord dans ce phenomene deux choses distinetes : comme 
dans toute fermentation proprement dite, il y a une substance qui se trans- 
forme chimiquement, et correlativement il y a developpement dhm corps 
possedant les allures d’un vegetal mycodermique. D’autre part, et c’est la 
ce qu’il importe de noter en ce moment, la levure qui fait fermenter le sel 
droit respecte le sel gauche, malgre Fidentite absolue des proprietes 
physiques et ehimiques des deux tartrates droit et gauche d'ammoniaque, 
toutes les fois qu’on ne les soumet pas a des actions dissymetriques. 

Nous voyons clairement dans le fait qui precede la dissymetrie molecu- 
laire propre aux matieres organiques intervenir dans un phenomene de 
fermentation, que je regarde comme etant de Fordre physiologique, et elle 
v intervient a tit re de modificateur des affinites ehimiques. Il n’est pas 
douteux le moins du monde que ce soit le genre de dissymetrie propre h 
1 arrangement moleculaire de l’acide tartrique gauche qui soit la cause 
unique, exclusive, de la difference qu’il presente avec l’acide droit sous le 
rapport de sa fermentation. C’est pourquoi j’ai pense que j'avais introduit 
dans les considerations et les etudes physiologiques 1’idee de Finfluerice de 
la dissymetrie moleculaire des produits organiques naturels. 

Ai-je fait une decouverte d’une application immediate et sensible a tel 
ou tel acte physiologique? La reponse a cette question depend beaucoup de 
la maniere dont on envisage les phenomenes de la fermentation. Mais dans 
tous les cas j’ai juge que e’etait servir la physiologie que de lui indiquer 
l existence assuree et la place d’un horizon nouveau ou elle doit porter Ses 
regards. 

J aurais tort d insister davantage. Mieux que moi-meme, vous saurez 
apprecier, Monsieur, jusqu’a quel point la physiologie experimentale doit 
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mediter les faits et les idees que j’ai pris la liberte de vons exposer. Malgre 
l’honneur toujours fort enviable de remporter un des prix que decerne 
EAcademie des sciences, j’ai ete guide surtout par le desir de laire passer, 
ehez quelques horames speciaux et mieux prepares que je ne puis l’6tre 
aux decouvertes de la physiologie experimetitale, un peu de la foi qui dirige 
nies efforts. Si j’atteins ce but et que ma foi s’eclaire aux sources de la 
Verite je serai assez recompense. 

Veuillez agreer, Monsieur, les sentiments respectueux avec lesqucis j’ai 
1’honneur d’etre votre tres humble et tres devoue serviteur. 


12 aout 1858. 


Signe : L.. Pasteur. 



II. — RAPPORT SUR LE GONGOURS 
POUR LE PRIX DE PHYSIOLOGIE EXPERIMENTALE, 
FONDATION MONTYON, ANNEE 1859 (*) 

(Commissaires : MM. Flourens, Milne Edwards, Rayer, Serres, 
Claude Bernard rapporteur.) 


Quand on etudie la physiologie, il est impossible de ne pas 6tre frapp e 
de Timmense variete des phenomenes de la vie. Chaque etre vivant est 
anime originairement d’une faculte speciale qui developpe et maintient ses 
organes, les multiplie, les varie et en modifie les proprietes a mesurc que le 
systeme organique se complique ou s’eleve en se perfection nant dans ses 
fonctions. Mais, pendant toute la duree de sa vie individuelle, l’&tre organise 
se trouve en meme temps soumis aux lois generales du milieu qui l’cntoure ; 
de telle sorte que, dans toutes ses manifestations vitales, il se passe neces- 
sairement des phenomenes d’ordre mecanique ou d’ordre physico-chimique . 
Dans un animal superieur on voit, par exemple, les fibres nervcuses et 
musculaires constituer les elements actifs de toutes les formes de mouve — 
ments et de sensations. On voit le sang et les divers liquides animaux etre 
le theatre de metamorphoses et de renovations organiques incessantes. Mais 
ces premieres donnees seraient tout a fait insuffisantes si le physiologiste 
ne cherchait pas ensuite a comprendre, a l’aide de la mecanique, les pheno- 
menes de la locomotion, a 1’aide de la physique les divers modes d’action 
des organes des sens, et a l’aicle de la chimie les procedes des mutations de 
matieres, qui sont si etroitement lies avec les principaux actes de la vie - 

D’apres cela, on peut concevoir la multiplicite des sources des connais- 
sances que le physiologiste doit acquerir s’il veut arriver a la connaissance 
de toutes les conditions d’un phenomene physiologique : 1° Fanatomie, qui 
apprend la forme et la texture des appareils organiques; 2° la vivisection, 
qui etudie sur le vivant le jeu des organes et cherche a en determiner les 
usages; 3° enfin, fanalyse experimentale, qui isole chaque partie du pheno- 
mene pour la ramener a Texplication qui lui convient suivant sa nature 
mecanique, physique ou chimique. 

C est pour avoir envisage le probleme physiologique dans toute son 
etendue, que la Commission du prix de physiologie experimentale peut 
attirer a elle des recherches d’une grande variete. Elle comprend, dans son 
programme de recompenses, non seulement les travaux d’anatomie physio- 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , seance du 30 janvier 1860, L, p. 220-224. 
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logique oa de vivisection, mais encore les etudes qui ont pour objet les 
explications physico-chimiques des phenomenes de la vie, soit dans les 
animaux, soit dans les vegetaux. 

Aujourd’hui la Commission saisit avec empressement roccasion qui lui 
est offerte de couronner un travail de ce dernier genre; ce travail est relatif 
a certaines actions chimiques des 6tres organises, que Ton designe sous le 
nom generique de fermentations . 

Sans entrer dans la definition generate du mot fermentation , ce qui 
offrirait ici de serieuses difficultes, nous rappellerons seulement qu’on a 
reconnu depuis longtemps que, dans forganisation animale ou vegetale, il 
peut se manifester des substances chimiques nouvelles qui sont produites 
par Taction sur d’autres matieres de certains agents speciaux, auxquels on 
donne le nom de ferments. Or, quelle que soit Topinion que Ton ait sur la 
question de savoir si le ferment est une substance organisee ou seulement 
organique, il iTen reste pas moins ce fait que le ferment provient toujours 
d’un etre qui vit ou qui a vecu. A ce titre, la fermentation est un phenomene 
qui rentre dans de veritables conditions physiologiques ; et, bien que 
l’etude des ferments ait fourni souvent a la science chimique des indications 
precieuses sur le dedoublcment et la decomposition des corps, le physio- 
logiste ne peut s’emp£cher de reconnaitre dans ces recherehes Tetude dc 
veriiables agents chimiques qui jouent un role physiologique. En effet, les 
ferments n’ayant par eux-memes aucune energie chimique prononcee, 
peuvent determiner chcz les <Hres vivants, precisement dans les conditions 
compatibles avec la vie, des decompositions souvent fort energiqnes, sans 
que les tissus organises aient rien a soulIVir de pareilles reactions. 

Les experiences relatives aux fermentations, qui ont fixe Tattention de la 
Commission du prix de physiologic expcrimenlale, sont celles de M. Pasteur 
sur' la fermentation alcoolique, la fermentation laclique et la fermentation 
de Tacide tartrique et de ses isomeres. L’Academie a deja connu les 
recherehes de M. Pasteur sur ces fermentations, et elle a eu souvent Tocca- 
sion d’apprecier, d’une maniere toute partieuliere, l’habilete et la rigueur 
experimentale de ce savant distingue. Ces cii Constances exceptionnelles, 
(|ui ont cousiderablement facilite le jugement de la Commission, lui permet- 
tront aussi d’etre tres breve dans son Rapport; elle doit se borner d’ailleurs 
a signaler, parmi les resultats importants oblenus par M. Pasteur, seule- 
ment ceux qui, se rapporlant plus specialement aux ferments, inieressent 
plus directement la physiologie, laissant ainsi aux ehimistes le soin 
d’apprecier Timportance chimiijue des corps nouveaux ({if a ddcouverts 
M. Pasteur et qui prennent naissance dans ces diverses fermentations. 

La fermentation qu’on appelle alcoolique est la fermentation du sucre 
sous Tinfluence du ferment qui porte le nom de levure de biere. 

Nous n’avons pas a examiner comment, pendant la fermentation, les 
elements du sucre se d^sassemblent et se groupent pour donner naissance a 
de nouveaux corps. Mais si nous recherehons ce que devient en rmhne temps 
le ferment qui provoque ces phenomenes, nous verrons qu’il subit des modi- 
fications remarquables. A Texemple de M. Cagniard de r^atour, M. Pasteur 
considere la levure de biere comme un corps organise; il regarde les modi- 
fications qu’ellc subit pendant la fermentation alcoolique, comme etant de 
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nature essentiellement vitale, et il montre que les phenomenes chimiques 
de la fermentation sont lies a une regeneration physiologique continuelle de 
la levure; d’ott il suit que, pendant la fermentation alcoolique, le sucre 
donne non seulement naissance a des substances chimiques qui se degagent 
ou restent dissoutes dans la liqueur, mais en raeme temps il y a encore une 
portion du sucre qui se fixe sur la levure a l’etat de cellulose, et une autre 
partie a l’etat de matiere grasse, tandis que l’azote de Pancienne levure 
sert a regenerer la nouvelle( 1 ). M. Pasteur a institue a ce sujet une expe- 
rience tres interessante, qui ramene pour ainsi dire les conditions physio- 
logiques aux rapports les plus simples qui peuvent rattacher les etres vivants 
ala nature minerale. M. Pasteur montre en effet que les globules de levure 
de biere se developpent, se multiplient, et que le sucre fermente quand on 
seme des globules de levure en quantite pour ainsi dire imponderable dans 
un milieu forme a la fois : 1° par une solution de sucre candi pur; 2° par un 
sel d’ammoniaque, par exemple le tartrate droit d’ammoniaque ; 3° par des 
matieres minerales phosphatees. On voit alors Pammoniaque disparaitre et 
se transformer en la matiere albumino’kle complexe de la levure, en m&me 
temps que les phosphates donnent aux globules nouveaux leurs principes 
mineraux. Quant au carbone, qui est un des elements constituanl de la 
levure, il est evidemment fourni par le sucre, dont la presence est montree 
indispensable dans les phenomenes de developpement organique. 

La fermentation lactique est une fermentation du sucre, dans laquelle le 
produit principal est Pacide lactique qui apparait sou vent dans les liquides 
organiques, ineme dans les animaux superieurs. Avant M. Pasteur, le 
ferment lactique etait considere generalement comme une matiere organique 
en voie cl’alteration, mais non comme une matiere organisee. Or M. Pasteur 
a decouvert et indique les caracteres d’une levure lactique speciale, beaueonp 
plus petite que la levure de biere. Pendant la fermentation lactique, cette 
levure bourgeonne et se multiplie en se comportant, dans ses phenomenes 
de reproduction, cPune maniere analogue a la levure de biere. 

Relativement a la fermentation de Pacide tartrique et de ses conge- 
neres, M. Pasteur est arrive a des resultats fort inattendus et qui out un 
grand inter 6t non seulement pour les chimistes, mais encore pour les 
physiologistes. Cet habile experimentateur a vu qu’en mettant dans des 
conditions de fermentation, avec des matieres albuminoides et a une tempe- 
rature convenable, du paratartrate d’ammoniaque, qui est forme par la 
reunion des tartrates droit et gauche d'ammoniaque et qui est inactif sur la 
lumiere polarisee, il a vu, disons-nous, qu’il se manifeste bientdt des pheiio- 
menes de fermentation et que des produits chimiques nouveaux se fonnent 
aux depens du paratartrate d’ammoniaque. Mais ce qui est singulier, c’est 

1. Dans un de ses M6moires ( Comptes rendus de V Acad4mie des sciences , XLYIII, 1859, 
p. 737-740) [p. 44-47 du present volume], M. Pasteur a rappele qu’en 1839 la composition 
de la levure de biere 6tait etablie par M. Payen de la maniere suivante : 


Matiferes azot^es et traces de soufre 62,73 

Enveloppes de cellulose 29,37 

Substances grasses 2,10 

Matieres minerales 5,80 


100 , 00 . 
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que les elements du tartrate droit seul se desassemblent, c’est-a-dire 
fermentent pour donner naissance aux produits de la fermentation, tandis 
que dans les m6mes conditions le tartrate gauche reste intact en dissolution 
dans la liqueur qui alors est devenue tres active sur la lumiere polarisee. 
Dans cette fermentation, M. Pasteur a reconnu egalement. la formation d’une 
levure speciale a Pacide tartrique droit, laquelle se developpe en presen tan t 
les caracteres d’un vegetal mycodermique. 

Cet exemple prouve de la maniere la plus evidente Fintervention de la 
dissymetrie moleculaire des matieres organiques dans un phenomene de 
fermentation. II n’est pas possible, en effet, d’interpreter autrement les 
differences si particulieres que presentent sous ce rapport les acides 
tartriques droit et gauche, puisque tous deux out exactement les memes 
proprietes physiques, la m6me composition chimique, et qu’ils lie different 
que par Farrangement intestin qui donne a leurs parties constituantes un 
pouvoir rotatoire egal mais de sens inverse et correspond a la dissemblance 
qui se reproduit dans leur aptitude et dans leur inaptitude a &tre influencees 
par les ferments. Sans pouvoir pour aujourd’hui preciser en rien le role 
d’une semblable propriete dans les phenomenes de la vie, toujours est-il 
que le physiologiste ne devra pas perdre de vue ces notions nouvelles 
introduces par M. Pasteur dans les actions chimico-physiologiques, surtout 
c[uand on sait, comme Fa montre M. Biot, que la plupart des produits orga- 
niques naturels, animaux ou vegetaux, sont moleculairement dissymetriques, 
et c[u 5 il est possible par consequent cjue Favenir nous apprenne a ce sujet 
cles interventions de forces moleculaires donl nous ne pouvons avoir actuel- 
lement aucune idee. 

En resume, M. Pasteur regarde les phenomenes chimiques des fermen- 
tations comme etant toujours correlatifs de phenomenes vitaux cl’organisation 
et de developpement qui se passent en meme temps dans les ferments 
organises qui ont la propriete de les provoquer. La Commission a juge 
qu’en poursuivant ainsi Fetude physiologique des ferments dans la direction 
que Fauteur a choisie, on arriverait a porter de nouvelles lumieres s'ur une 
serie de formations organiques qui se rattachent aux phenomenes de 
nutrition et & his to genie. C’est done en raison de cette tendance physiolo- 
gique dans les recherches de M. Pasteur, que la Commission lui a accordc, 
a Funanimite, le prix de physiologie experimentale pour Fannee 1859. 



III. — LETTRE MANUSCRITE DE PASTEUR A POUCHET(*) 


Uni ver site de France. 


Ecole Nor male superieure. 


Paris, le 28 fevrier 1859. 

Monsieur, 

J’ai recu la lettre que vous avez bien voulu m’ecrire a 1’occasion de la 
note presentee en mon nom a l’Academie par M. Dumas, dans la seance 
du 14 fevrier [%). Vons me faites beaucoup d’honneur, Monsieur, en paraissant 
lenir a mon avis sur la question de la generation spontanee. Les experiences 
que j’ai faites a son sujet sont trop peu nombreuses et, jc dois le dire, 
Irop changeantes dans les resultats qu’elles m’ont offerts pour que j’ose 
avoir une opinion digne de vous etre communiquee. Si, dans la note que je 
viens de rappeler, j’ai prononce le mot de generation spontanee, c’est qu’en 
effet mon observation y avait un rapport assez direct et qu’elle ajoutait 
quelque chose a nos connaissances sur la question. Jusqu’a ce jour toutes 
les experiences de generation spontanee ont porte sur des infusions de 
matieres vegetales ou animales, ou sur des liquides renfermant des substances 
ayant appartenu anterieurement a l’organisme; quelles que soient les 
conditions prealables de temperature et d’ebullition qu’on leur fasse subir, 
ces matieres ont une constitution et des proprietes acquises sous Pinfluence 
de la vie. Dans mon experience au contraire, j’ai vu la vie vegetale et 
animale et, afin de mieux preciser sur ce dernier point qui vous interesse 
particulierement, j’ai vu le bacterium termo et ses diverses varietes appa- 
raitre en quantite quelquefois considerable dans un milieu forme eomme 


il suit : 

Eau distilJSe 100 grammes. 

Sucre candi pur 10 grammes. 

Tartrate d’ammoniaque cristallise pur 0 ffr ,2 

Cendres de levure de biere (obtenues dans le 

moufle d’un fourneau de coupelle) 0 gr ,l 

Carbonate de chaux (obtenu par precipitation) . 1 a 3 grammes. 


3. Archives du Museum d’histoire naturelle de Rouen, n° 1028 du catalogue de la Biblio- 
thecpte. 

2. Pasteur. Nouveaux faits pour servir k l’histoire de la levure lactique. Comptes rendus 
de V Academie des sciences , seance du 14 fevrier 1859, XLVIII, p. 887-338, et p. 34-86 du 
present volume. ( Notes de V Edition.) 
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II n’y a la que des matieres cristallisables. 

Apres vingt-quatre heures, a la temperature de 30°, un tel milieu com- 
mence a se troubler et a degager des bulles de gaz et la fermentation 
continue les jours suivants. En quelques semaines, le sucre et la craie ont 
disparu et le liquide est charge de lactate et de butyrate de chaux. Au fond 
du vase il s’est forme un depot de plusieurs decigrammes de levure lactique 
ou butyrique melangee a des bacteriums morts dont on a pu facilement 
suivre le developpement et les mouvements pendant la fermentation par des 
observations microscopiques. L’experience reussit tres bien, lors memo 
que le vase est rempli de liquide ainsi que le tube abducteur prop re a 
recueillir les gaz, c’est qu’il y a eu contact avec l’air commun pendant la 
preparation du milieu; mais lorsque la liqueur est prete, faites-la bouillir 
quelques minutes dans un ballon effile eommuniquant par un caoutchouc a 
un petit Lube de cuivre qui est entoure de charbons ardents, puis laissez 
refroidir et alors fermez par un trait de chalumeau la partie effilee, puis 
portez le ballon dans une etuve. J1 pourra y demeurer des mois entiers a 
une temperature de 25 a 35° sans donner aucune apparence de fermentation, 
ni levures, ni infusoires. 

Yeuillez, Monsieur, adopter la disposition que je vous indique; en 
moins d’un quart d’heure, vous pourrez mettre une experience en train, 
vous acquerrez alors la conviction que, dans vos experiences recentes, vous 
avez a votre insu introduit de Fair commun et que les consequences 
auxquelles vous etcs arrive ne sont pas fondees sur des faits d’une exactitude 
irreprochable. Je pense done, Monsieur, que vous avez tort, non de croire 
a la generation spontanee, car il est difficile dans une pareille question de 
n’avoir pas une idee precongue, mais d’affirmer la generation spontanee. 
Dans les sciences cxperimcntales on a toujours tort de ne pas douter alors 
que les faits n’obligent pas a Faffirmation ; mais, je me hate de le dire, 
lorsque a la suite des experiences que je viens d’indiquer, vos adversaires 
pretendent qu’il y a dans Fair les germes des productions organisees des 
infusions, ils vont au dela des resultats de Fexperience, ils devraient dire 
simplement que dans Fair commun il y a quelque chose qui est une condition 
de la vie, e’est-a-dire employer un mot vague qui ne prejuge pas la question 
dans ce qu’elle a de plus delicat. Autant vaudrait dire, en effet, qu’il y a 
dans Fair commun de petits cristaux de sulfate de soude, des germes de 
sulfate de soude, passez-moi ces expressions, parce que cet air provoque la 
cristallisation d’une dissolution saturee de ce sel, propriete que n’a pas Fair 
chauffe. 

A mon avis, Monsieur, la question est entiere et toute vierge de preuves 
decisives. Qu’y a-t-il dans Fair qui provoque Forganisation ? Sont-ce des 
germes? Est-ce un cox^ps solide? Est-ce un gaz? Est-ce un fluide? Est-ce un 
principe tel que l’ozone? Tout cela est inconnu et invite a Fexperience. A la 
fin de votre lettre vous ajoutez pour dementir les consequences de Fexpe- 
rience de M. Claude Bernard : Croyez-le bien, Monsieur, ainsi que Fa dit 
M. Doyere, il ne faut pas que les substances soient cuites. Yous remar- 
querez que Finter6t de rnes experiences dans la discussion qui nous occupe 
est cFecarter cette objection de votre part. Le mot de matieres cuites ne peut 
s’appliquer a des corps tels que ceux qui composent le milieu dont j’ai parle 
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tout a rheure. Une temperature prealable de 100° n’a pas d’influence assu- 
rement sur les phenomenes chimiques auxquels peuvent donner lieu ulte- 
rieurement des substances de ce genre pour ainsi dire toutes minerales. 

Malgre l’invitation que vous avez bien voulu m’adresser, j’oserais presque 
vous prier, Monsieur, de m’excuser d’avoir pris la liberte de vous dire ce 
que je pensais dans un sujet aussi delicat et qui n’a ete qu’accidentellement 
et pour une tres petite part dans la direction de mes etudes ( 4 ). 

Yeuillez agreer, Monsieur, l’expression de mes sentiments les plus 
distingues. 

Signe : L. Pasteur. 


1. Cette lettre est de fevrier 1859. Les premieres publications de Pasteur sur les generations 
dites spontanees sont posterieures 4 cette date. (Note de V Edition.) 


IV. — RAPPORT SUR LE PRIX JECKER, ANNEE 1861 


(Gommissaires : MM. Dumas, Pelouze, Regxault, Balahd, Fremy, 
Chevreul rapporteur.) 


La Section de chimie, a Funanimite, decerne le prix Jecker, pour 
Fannee 1861, a M. Pasteur. 

La Section de chimie se garde bien de faire une distinction entre des 
travaux fort divers dont le grand merite a ses yeux est precisement la conti- 
nuite des premiers avec les derniers. Les verites qu’ils etablissent ont une 
precision, une nettete incontestables et, a cause de ce qu’ils se continuent, 
leur complexity et le nombre de leurs relations va sans cesse en croissant. 
En effet, lorsqu’au point de depart on trouve Fidee de Fespece chimique 
approfondie par la decouverte de quatre etats isomeriques dans l’acide 
tartrique, Felat inactif relativement an plan de la lumiere polarisee, Facide 
tartrique droit, Facide tartrique gauche, et Facide racemique resultant de 
Funion des deux derniers, cette decouverte est bienl6t assez generalisee par 
Fauteur pour que la pensee en saisisse toute Fimportance dans Fetat actuel 
de la science et dans Favenir. 

En m6me temps que la cristaliographie presidait a la distinction des 
formes hemi^driques des acides tartriques droit et gauche, la chimie 
montrait Faffinite mutuelle de ceux-ci, et Fanalyse chimique separait les 
deux acides Fun d’avec Fautre. Enfin, plus tard, M. Pasteur parvenait, au 
moyen de la chaleur, a convertir on acide racemique 1’acide tartrique droit 
ou Facide tartrique gauche qui etaient unis aux alcalis du quinquina. 

La fermentation spiritueuse, qui avait occupe tant de savants distingues, 
est reprise par M. Pasteur : il ne s’arrete pas devant une equation chimique 
entre les elements du sucre et ceux de Falcool et de Facide carbonique, 
ecpiation qui, a cause de sa simplicite meme, avait ete g^neralement consi- 
deree comme definitive. M. Pasteur se demande si Fequation dont nous 
parlons, quelque simple qu’elle soit en apparence, est reellement Fexpression 
des (aits, si elle est demontree de maniere qu’on soit autorise a s'en servir 
pour determiner, comme on l’avait fait si souvent, la quantite de sucre 
contenue dans un liquicle cl’apres les quantites d’alcool et d’acide carbonique 
produites par ce liquide en fermentation. A cette question M. Pasteur ne 
trouve aucune preuve que F experience ait demontre qu’une quantite donnee 

1. Comptes rendus de VAcadSmie des sciences, stance du 28 decembre 1861, LIU, 
p. 1158-1162. 
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de sucre n’ait prodint que de Palcool et de Pacide carbonique; des lors le 
savant, qui avait donne line preuve si eclatante par ses travaux sur les acides 
tartriques de ses connaissances cristallographiques et physiques, recourt a 
Panalyse organique immediate qui semble n’&tre feconde en grands resultats 
qu’entre les mains de ceux qui Font beaucoup pratiquee, et bientdt M. Pas- 
teur, a son debut dans Pexercice de cette branche de la chimie, decouvre, a 
Petonnement de tous, la glycerine et Pacide succinique parmi les produits 
de la fermentation spiritueuse. 

Voila done le phenomene chimique de la fermentation spiritueuse qu’on 
croyait parfaitement connaitre, qu’une analyse immediate approfondie et des 
plus delicates demontre ne pas l’avoir ete avant M. Pasteur. 

Mais l’etude de cette fermentation est-elle complete apres que l’analyse 
immediate a ete si heureusement appliquee a ses produits? M. Pasteur ne 
Pa pas pense. M. Cagniard de Latour avait fait la belle observation que la 
levure consideree comme ferment du sucre semble augmenter en vegetant a 
la maniere d’une plante, lorsqu’elle est clans Peau sucree. M. Pasteur verifie 
cette observation, comme Pavaient fait deja Turpin, Schwann et Ktitzing, 
et bientbt il lui donne une extension qu’on etait loin de soupconner. D’ou 
vient cette levure, cleja vivante quand M. Cagniard cle Latour Pobserva? 
M. Pasteur repond d’une spore on graine d’une mucedinee. Cette spore pent 
elre dans les matieres albuminoides qu’on a appelees ferments , quand elles 
out acquis, dit-on, la faculte d’exciter la fermentation dans Peau sucree, 
apres avoir subi Pinfluence du gaz oxygene, ou bien cette spore pent se 
trouver en suspension dans Patmosphere par suite d’une impulsion qu’elle a 
recue cl’une cause quelconque. Des que la spore a perdu le mouvement qui 
la suspendait dans Pair, elle tombe; et la oil la spore rencontre une nour- 
riture appropriee, elle donne naissance a des globules de levure, et si cette 
levure a le contact de l’eau sucree et cle phosphates terreux, la fermentation 
spiritueuse s’etablit, et la levure s’accroit et se multiplie aux depens de la 
inatiere ambiante. Non seulement le sucre procluit de Palcool, de l’acide 
carbonique, de la glycerine, de Pacide succinique, mais il cede a la levure 
les elements necessaires a la production du ligneux et d’une matiere grasse. 

La levure n’est done plus une matiere morte : e’est, comme Pa vu 
M. Cagniard de Latour, un corps vivant dont le developpement vital, 
suivant M. Pasteur, a pour ed'et la fermentation spiritueuse; ou, en d’autres 
termes, celle-ci est un phenomene chimique essentiellement subordonne a 
une action vitale. 

M. Pasteur attribue la cause premiere de diverses fermentations a 
diverses especes de plantes mycodermicjues et m£me a diverses especes 
d’animaux infusoires. Si Pair a ete reconnu pour etre indispensable au pre- 
mier mouvement d’une fermentation, ce n’est point par son oxygene qu’il 
agit, mais bien par les spores de ces plantes ou les oeufs d’infusoires qu’il 
repand dans la liqueur susceptible de fermenter. 

Comment M. Pasteur a-t-il saisi ces spores, ces oeufs dans Pair? Il fait 
passer de Pair atmospherique dans un tube de verre contenant du coton - 
poudre. Si cet air tient en suspension des spores, des oeufs, il les abandonne 
au coton-poudre, dans lequel il se filtre Puis, en soumettant celui-ci a 
Paction de l’ether alcoolique, M. Pasteur dissout le coton-poudre, et le 
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residu, examine au microscope, presente des corps organises qni ont bien 
la propriete de developper la fermentation. Car, si, an lieu de coton-poudre, 
on s’est servi de filaments d’amiante, en secouant ceux-ci dans des liquides 
susceptibles de fermenter, la fermentation s’etablit si celle-ci est possible 
sous rinfluence des spores on oeufs recueillis par l’ingenieux procede que 
nous rappelons. 

Quelle consequence M. Pasteur tire-t-il de ces faitsPC’est que du moment 
oil Ton prouve que les matieres albuminoides privees de la vie et soumises 
au contact du gaz oxygene n’ont pas la faculte d’exciter la fermentation des 
matieres qui en sont susceptibles, et que les verilables ferments sont des 
corps vivants, il faut necessairement reconnaitre que les spores ou les oeufs 
de ces corps vivants se trouvent dans les matieres albuminoides ou bien ont 
ete deposes par Pair dans les liquides fermentescibles. En adoptant l’opinion 
contraire, ce serait reconnaitre bexistence des generations spontanees. 

C’est en poursuivant ces travaux avec la plus louable activite et le zele 
le plus eclaire, que M. Pasteur a decouvert plusieurs vegetaux mycoder- 
miques et des animaux infusoires constituant chacun un ferment special. Par 
exemple, il a reconnu que le ferment, qui convertit le sucre, la mannite et 
Pacide lactique en acide butyrique, est un animalcule infusoire, et, fait bien 
digne d’etre signale, cel infusoire oil sans gciz oxygene libre; et il y a plus : 
soumis duns le liyuide ou il oil a un courant de ce gaz, il peril , tandis qu’P 
continue a vivre dans la m&me circon stance s’il est soumis a un courant de 
gaz acide carbon ique. 

Les travaux physiologiques de M. Pasteur ne s’arretent pas la. L’auteur 
signale des I'aits du plus haut inter^t quant a bassimilation de la matiere 
morte a des corps vivants. 

Ainsi quelques globules de leviire de biere, mis dans de beau sucree 
avec du tartrate droit d’ammoniaque et des phosphates terreux, se deve- 
lopperit et se multiplient, en m$me temps que s’opere la fermentation spiri- 
tueuse. L’examen des matieres apprend que le vegetal qui constitue la levure 
s’est developpe aux depens des phosphates, des elements du tartrate droit 
d'ammoniaque et du carbone du sucre. 

Ainsi des spores de mucedinees germent, se developpent et fructifient 
dans de beau qui ne eontient que du racemate d’ammoniaque et des phos- 
phates. 

Enfin du racemate d’ammoniaque forme de tartrate droit et de tartrate 
gauche d’ammoniaque mis dans beau avec des matieres albuminoides, des 
phosphates terreux et le vegetal mycodermique, ferment tarlrique, donnent 
lieu a la vegetation de celui-ci, lequel se nourrit aux depens des matieres 
albuminoides, des phosphates et du tartrate droit d’ammoniaque, de sorte 
qu’apres le d6veloppement du mycoderme beau ne eontient plus que du 
tartrate d’ammoniaque gauche! Ce fait est bien remarquable, puisqu’il 
prouve que de deux corps isomeres et hemiedriques il n’en est qu’un qui 
puisse servir d’aliment. Que de reflexions suggere cette observation pour la 
theorie de bassimilation ! 

Yoila comment le savant qui s’est occupe de cristallographie, de physique 
et de chimie entre dans le domaine de la physiologie. Yoila comment il 
aborde aujourd’hui la question si controversee des generations spontanees 
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avec le concours des sciences mathematiques, physiques ct chimiqties, et 
comment des experiences precises jettent deja line si vive lumiere sur diffe- 
rents points de Fhistoire des corps vivants ! 

En resume, la precision et la clarte caracterisent les travaux de M. Pas- 
teur. On ne s’apercoit de la fecondite des inductions auxquelles ie sujet qiFil 
trade actuellement Fa conduit, que dans des travaux subsequents, parce que 
les inductions qu’il s’etait reservees n’apparaissent au public qu’apres &tre 
passees a Fetat de verites demontrees. C’est en examinant d’abord les 
rechercb.es de M. Pasteur dans Fordre chronologique, et en en considerant 
ensuite Fensemble, qu’on peut apprecier la rigueur des jugements du savant 
dans les conclusions qu’il en deduit, et la perspicacite d’un esprit penetrant 
qui, fort des verites qu’il a trouvees, se porte en avant pour en etablir de 
nouvelles. 



V. — PRIX ALHUMBERT POUR IT ANNE E 1862. 

RAPPORT SUR GE CONGOURS 

FAIT DANS LE COMITE SECRET DE LA SEANCE DU IT DECEMBRE (*) 

(Commissaires : MM. Milne Edwards, Flourens, Brongniart, Coste, 
Claude Bernard rapporteur.) 


La propagation des 6tres vivants par generation sexuelle on par parente 
a toujours ete de Fevidence la plus vulgaire en histoire naturelle. Cependant, 
pour des animaux et des vegetaux places dans certaines conditions, la filia- 
tion ne parut pas assez netle a tous les observateurs, et Ton put supposer 
que des $lres arrivaient a la vie sans parents ou sans aieux. Telle fut 
Forigine de cette hypothese dite des generations spontanees, equivoques, ou 
heterogenes, etc. Cette idee eut cours des le debut de la science, et depuis 
Aristote jusqu’a nos jours la question des generations spontanees a suivi 
une evolution que chacun connait. 

Nous ferons seulement remarquer ici que les idees qui apparaissent dans 
les sciences presentent deux aspects opposes dans leur developpement : les 
idees vraies, partant le plus souvent d’un tres petit nombre de faits simples 
bien observes, grandissent a mesure que les connaissances augmentent ct 
s’etendent de plus en plus; les idees erronees, embrassant ordinairement 
des Tabord nn grand nombre de l'aits obscurs et mal vus, s’amoindrissent 
au eontraire et disparaissent en raison directe des progres de la science. La 
question des generations spontanees s’est trouvee dans ce dernier cas, en 
ee sens qu’elle s’est toujours circonscrite de plus en plus devant les lumieres 
de Fexperience. D’abord etendus aux mollusques, aux articules, et jusqu’aux 
vertebres, les cas de generations spontanees etaient depuis longtemps rele- 
gues uniquement dans les parties restees les plus obscures de Fhistoire 
naturelle, c’est a-dire dans les animaux infusoires. Mais nous venons de voir 
que le prix de physiologie experimentale a ete decerne cette annee a un 
travail dans lequel la generation sexuelle des infusoires est mise en evidence ; 
la science suit done sa marche naturelle, et il n’y a pas lieu de lui imprimer 
une autre direction. II ne s’agit point ici, en effet, d’une question de meta- 
physique, mais d’une question de science purement experimentale qui ne 
peut ^tre resolue qu’en laissant de cdte toute hypothese sur Forigine des 
&tres et en procedant lentement du connu a Finconnu. 

1. Comptes rendus de V Academie des sciences , seance du 29 decembre 1862, LV, 
p. 977-978. . 
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II y a quelques annees cette question des generations spontanees, ileja 
sur son declin, fut en quelque sorte reveillee et rajeunie par des vues mm- 
velles bien connues qu’on y introduisit. A cette occasion beaucoup de travaux 
furent adresses a PAcademie, et la Commission du prix AIhumbert, voulant 
encourager autant que possible les experiences sur ce sujet, mil an concours 
la question suivante : 

<c Essayer par des experiences bien failes de jeter un nouveau jour sur la 
question des generations dites spontanees . » 

La Commission demande des experiences precises, rigoureuses, egale- 
ment etudiees dans toutes leurs circonstances et telles, en un mot, qu’il 
puisse en etre deduit quelques resultats degages de toute confusion nee des 
experiences m6mes. 

Les termes de la question indiquent que la Commission n’a pas demande 
une solution qui ne peut etre fournie que par le temps ; clle a voulu settle- 
ment appeler et faire surgir des experiences bien faites. Parmi les travaux 
soumis a son exanten, la Commission a remarque en premiere ligne le 
Memoire de M. Pasteur sur les Corpuscules organises qui existent dans 
V atmosphere if). Ce travail renferme un nombre considerable d’experiences 
originales et remarquables par leur precision, qui jettent une vive Iumiere 
sur les conditions de production et de developpement tPuii grand nombre 
d’organismes inferieurs, soit animaux, soit vegetaux. La Commission a ete a 
m£me de voir un certain nombre de ces experiences, de con slater P exac- 
titude des resultats et d’admirer Phabilete experimental© bien connne de 
leur auteur. En consequence, le prix AIhumbert est accorde a Punanimite 
au travail de M. Pasteur sur les Corpuscules organises qui existent duns 
r atmosphere. 


1. Voir ce Memoire p. 210-294 du present volume. ( Note de VftditLon.) 



VI. — RAPPORT SUR LES EXPERIENCES RELATIVES 
A LA GENERATION SPONTANEE (*) 

(Commissaires : MM. Flourens, Dumas, Brongniart, Milne Edwards, 

Balard rapporteur.) 


La culture des sciences d’observation souleve des questions qui ne 
peuvent jamais recevoir de l’experience une solution absolue, et de ce 
n ombre se trouve celle de la generation spontanee. L’idee qu’un 6tre vivant 
peut, dans les conditions actuelles, prendre naissance sans l’existence ante- 
rieure d’lin autre etre, vivant aussi, qui en a fourni le germe, a ete clebattue 
dans tous les temps, et comme rien n’abonde a Legal des observations 
vagues et sans precision, les raisons deduites, en apparence du moins, de 
[’experience directe n’ont jamais manque pour soutenir cette doctrine. Mais 
une etude plus severe vient montrer que ces faits ont ete mal observes, et 
les cas nouveaux oil la matiere semblait s’organiser d’elle-meme rentrant 
alors dans la classe de ceux oil l’existenee d’un germe anterieur est evidente. 
la question sernble disparaitre de l’arene scientifique. BientOt cependant 
elle se represente appuyee encore en apparence sur 1’observation, mais 
portant cette fois sur des'&tres de dimensions de plus en plus petites, et 
pour lesquelles nos moyens d’investigation sont incertains. Mais, d’un cOte, 
I’habilete plus grande des observateurs ; de l’autre, les progres dans la 
construction du microscope, font encore rentrer ces nouveaux faits dans la 
>erie des faits connus et ordinaires. 

On concoit qu’en pvocedant ainsi, la science doit fatalement arriver ;i 
in point oil, I’exiguite des organismes observes devenne extreme, et le 
louvoir grossissant, de nos microscopes, dont nous sommes bien pres d’avoir 
itteint la limite, etant a peine suffisant pour montrer dans leur etat de plus 
rrand developpement les ^tres sur lesquels on discute, nous resterons dans 
’impuissance de voir les corps reproducteurs plus exigus qui peuvent leur 
ivoir donne naissance; et a moins que la science ne s’enrichisse de moyens 
>Ius puissants d’observation tout nouveaux, et dont nous ne pouvons avoir 
lujourd’hui l’idee, la question arrivee a ce terme sortira du clomaine des 
aits pour entrer dans celui de la discussion pure. Les uns, guides par 
’induction scientifique, concluront que la nature, toujours d’accord avec 
dle-meme ( semper sibi consona ), procede dans ces organismes inconnus 


1. Comptes renctus de VAcademie des sciences , seance clu 20 fevrier 1865, LX, p. 384-397. 
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comme elle le fait pour ceux que nous pouvons observer ; tl autrcs, se 
fondant sur ce qu’a Porigine des ohoses la matiere a etc organisee sans 
crermes anterieurs, penseront que cette puissance creatrice peut manifester 
encore ses effets dans les regions de l’infiniment petit clont 1 access nous est 
interdit, et qu’une opposition absolue dans lenr mode de production separe 
les etres qu’il nous est possible d’etudier de ceux que Pexiguite de leitrs 
dimensions soustrait pour toujours a nos observations. De la des discussions 
qui, aussi vieilles que le monde, doivent evidemment vestcr eternelles, et 
des opinions radiealement opposees, entre lesquelles (’Academic n’est pas 
appelee a faire de choix. Sa mission n’a jamais consiste a adopter telle on 
telle doctrine, mais a contrbler les faits sur lesquels s appuient les opinions 
diverses, et quand il s’en trouve d’une importance capitale qui, affirmes par 
les uns, sont nies par les autres, elle doit verifier entre ces assertions oppo- 
sees quelles sont celles qui, conformes a la verite, meritent seules de 
servir d’element a une discussion seriense. 

Or, parmi les experiences dont les resultats sont presenters comme 
favorables ou contraires a la doctrine des generations spontanees, il en est 
une dont l’importance a frappe tous les esprits, et qui, d’un accord nnanime, 
est regardee comme capitale. 

Dans le Memoire public par M. Pasteur, ce savant affirme quid est tou- 
jours possible de prelever , en un lieu determine , un volume notable cVair 
ordinaire nayant subi aucune modification physique ou chimujue , et tout a 
fait impropre neanmoins a provoquer une alteration qaelconque dans une 
liqueur eminemment pulrescible. 

MM. Pouchet, Joly et Musset ont ecrit a 1’Academie que ce resultat est 
err one. 

M. Pasteur a porte a ces messieurs le defi de donner la preiive experi- 
mental e de leurs assertions. 

Ce defi a ete accepte par MM. Pouchet, Joly et Musset, dans les termes 
que voici : Si un seul de nos ballons demeure inaltere , disent MM. Joly et 
Musset, nous avouerons loyalement noire defaite (*). 

M. Pouchet a accepte le m£me defi dans les termes suivants : Tatteste 
que sur quelque lieu du globe ou je prendrdi un decimetre cube d'air, des que 
je mettrai celui-ci en contact avec une liqueur putrescible renfermee dans des 
matras hermetiquenient clos, constamment ceux-ci se rempliront d' organismes 
vivants(f). 

L’Academie, acceptant la mission de vider la question posee en ces 
termes, a nomme, dans sa seance du 4 janvier [1864], une Commission 
chargee de faire repeter en sa presence les experiences dont les resullats 
sont invoques comme favorables ou contraires a la doctrine de la generation 
spontanee. 

La Commission, vers la fin de fevrier, s’est done mise en communication 
avec MM. Pouchet, Joly et Musset, en indiquant les premiers jours de mars 
comme ceux ou pourraient commencer les experiences. Mais cette epoque 
de 1 annee ne parut pas convenable a ces savants, qui soutiennent ce qu’on 


1. Comptes rendus de VAcadSmie des sciences, 1868, LVII, p. 845. 

2. Ibid., p. 902. ( Notes de V Edition.) 
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appelle generalement la doctrine de l’heterogenie. Ils demanderent que les 
experiences fussent remises aux jours chands de I’ete, la temperature encore 
faible du mois de mars et les variations qu’elle subit pouvant devenir une 
cause d’insucces pour la manifestation des faits qu’ils se proposaient de 
reproduire devant la Commission. Celle-ci n’attribuait certes aucune influence 
mysterieuse a la chaleur naturelle, la seule que MM. Pouchet, Joly et 
Musset voulaient employer : elle pensait qu’une etuve chauffee par une 
source artificielle de chaleur presen tai t plus de garantie d’obtenir telle 
temperature qui serait necessaire et de la maintenir constante pendant 
longtemps, mais elle crut devoir obtemperer au desir de MM. Pouchet, Joly 
et Musset et ajourner les experiences projetees au mois de juin suivant. 

Le 16 juin une premiere seance preparatoire reunit les membres de la 
Commission, ainsi que M. Pasteur et MM. Pouchet, Joly et Musset; mais 
au bout de quelques instants il fut facile de s’assurer qu’elle 'ne pourrait 
amener aucun resultat; car, pries par la Commission d’indiquer ce qui etait 
necessaire pour repeter les experiences en vases clos qu’ils opposaient a 
celles de M. Pasteur, les trois savants partisans de l’heterogenie declarerent 
qu’ils ne s’etaient pas deplaces pour faire les experiences de M. Pasteur, 
mais les leurs propres( 1 * * 4 ). 

Aux demandes de la Commission pour savoir quelles etaient parmi ces 
experiences celles qui leur paraissaient les plus importantes et qui, dans 
leur pensee, etaient tout a fait decisives, cruciales en un mot, selon P expres- 
sion consacree, ils repomlirent par un programme d’observations et d’expe- 
riences rangees par ordre d’importance. 11 a ete lu a l’Academie, qui a vu 
que 1’experience capitale dont nous avons parle, et sur le resultat de 
laquelle ces savants avaient porte un jugement si precis, ne figurait qu’au 
dernier rang. 

La Commission, convaincue qu’en suivant cette voie elle ne trouverait, 
au bout de laborieuses recherches, que des faits vagues et mal determines, 
source nouvelle de doutes et de discussions; resolue, pour repondre au voeu 
de P Academic, de rester dans le domaine de ceux qui sont observables avec 
certitude et dont le plus important avait donne lieu au debat, fit parvenir a 
MM. Pouchet, Joly et Musset une Note indiquant la marche qu’elle preten- 
dait suivre, et qui fut communiquee a l’Academie dans la seance d’apres. On 
lisait dans cette Note : 

« JJ Acctdemie, en nommant , dans sa seance du 4 janvier , une Commission 
pour repeter en sa presence les experiences dont les resultats sont invocjues 
comma favor ables du contraires d la doctrine des generations spontanees , a 
eu surtout pour but de connattre la verite enire les deux assertions precises 
et contradictoires qui ont ete emises devant elle . C*est aussi celles que la Com- 
mission desire elucider en premier lieu. Decidee d procecler dans cette etude , 

1. Dans la seance du 20 juin 1864 (LVIII, p. 1161), « M. le Secretaire perpetuel annonce que 
la Commission qui a 6t6 charg6e par l’Aeademie de discuter les experiences qui ont ete ou 
seront produites relativement a la question des generations dites spontanees a redige un 
programme qni a et6 remis a MM. Pouchet, Joly et Musset. Ces exp^rimentateurs, apres en 
avoir pris connaissance, n’ont pas cru pouvoir l’admettre dans les termes ou il est concu, et en 

ont redige un nouveau. La Commission l’examinera et jugera si elle peut se departir de 

quelqu’une des conditions qu’elle avait posees, sans s’exposer k laisser introduire des causes 

d’errenr qu’elle a-tenu surtout a ecarter. » {Note de V Edition.) 
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EXPERIENCES PAR EXPERIENCES BIEN CAR ACTE R I SEES, Cll faiscint SUCCeSSWenient 

connaitre a V Academic les resultals qu’elle aura constates , elle desire repeter 
d'abord celle qui , devenue propre aux deux parties qui V ont executee V tine et 
V autre avec des resultals diffe rents , est reputee par chacune d’elles comme 
egalement probante . » Suivaient ensuite quelqucs observations indiquant que 
les experiences seraient laites au laboratoire de chimie clu Museum d’His- 
toire naturelle ; que chacune des parties opererait avec trois series de vingt 
ballons chacune, M. Pasteur avec la liqueur dont il a coutume de faire usage, 
MM. Pouchet, Joly et Musset avec Pin fusion de foin liquide dont ils s’etaient 
servis dans leurs experiences faites a Toulouse et sur la Maladetta, pourvti 
qu’il fut etabli que cette infusion conservait sa limpidite absolue et lie 
pouvait, par nn phenomene d’oxydation chimique, dormer lieu a la formation 
d’un precipite susceptible de rendre les observations microscopiques moins 
probantes. 

Comme MM. Pouchet, Joly et Musset avaicnt repondu a cette Note en 
presentant a PAcademie leur propre programme, dans la voie cluquel aucun 
Membre de la Commission n’aurait voulu s’en gager, le regardant comme 
tout a fait incapable d’amener un resultat net et a Pabri de la discussion, 
clle fut agreablement surprise en voyant les trois savants partisans de 
l’heterogenie exacts au rendez-vous qui avait ete donne au Museum clTIis- 
toire naturelle pour le mardi suivant, le 22 juin. 

M. Pasteur presenta d’abord a la Commission et a ses antagonistes trois 
ballons remplis d’air en 1860 sur le Montanvert et contenant de l’eau de 
levure, liqueur fermentescible sur laquelle il opere ordinairement. De l’aveu 
de tous, la transparence etail parfaite et rien d’organique ne s’etait deve- 
loppe. Mais ces ballons contenaient-ils de Poxygene? La pointe de Pun d’eux 
fut cassee sous le mercure, et Panalyse de Pair qu’il contenait, faite par 
Pintroduction de la potasse d’abord et de l’acide pyrogallique ensuite, 
montra a la fois qu’il ne contenait pas d’acide carbonique, et cju’il renfer- 
mait, comme Pair normal, 21 pour 100 d’oxygene. Des lors, le liquide 
fermentescible qu’il contenait etait reste pres de quatre ans au contact de 
Pair, sans absorber une quantite appreciable d’oxygene. 

Il n’etait centre dans ce ballon que du mercure provenant clu fond de la 
cuve, et la liqueur en est restec inalteree. Un autre ballon, non ouvert, qui 
est sous les yeux de PAcademie, conserve sa limpidite parfaite. Un troisieme 
ballon fut casse a son goulot, de maniere que son col maintenu vertical 
presentat a Pair une ouverture moindre que 1 -centimetre qarre. Le 
samedi 25 il s’y manifestait deja cinq flocons d’un mycelium lache qui s’est 
considerablement developpe plus tarcl. 

Ainsi, pour terminer ce qui est relatif a cette experience, en aclmettant 
cjue les ballons presentes par M. Pasteur ont ete remplis d’air en 1860, ce 
qui n’est l’objet d’un cloute pour personne, il est bien etabli que Peau de 
levure pent rester pres de quatre ans en contact avec Poxygene de Pair, a 
une temperature d’environ 25° mainlenue eonstante, sans qu’il s’y deve- 
loppe le moindre organisme, et sans que Pair avec lequel cette matiere 
organique est en contact eprouve la moindre alteration. A ce ballon unique, 
que MM. Joly et Musset regardaient comme suffisant pour les convaincre, 
M. Pasteur on aurait pu ajouter bien d’autres, car les 73 vases de ce genre 
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qu’il a rapportes da Montanvert et da Jura lui ont permis, tout en experi- 
mentant lui-meme sur un grand nombre d’entre eux, d’en reserver pour les 
observations ulterieures un nombre plus grand encore, qui, comme celui 
que nous avons Phonneur de presenter a PAcademie, sont aussi restes 
inalteres. 

M. Pasteur, en presence des Membres de la Commission et de MM. Pou- 
chet, Joly et Musset, se mit ensuite en mesure de remplir les 60 ballons, 
sur lesquels devalent porter ses propres experiences, de la liqueur fermen- 
tescible qu’il avait preparee en faisant une decoction de 100 grammes de 
levure par litre d’eau. Chacun de ces ballons, de 250 a 300 centimetres 
cubes, fut rempli, au tiers environ, de ce liquide limpide contenu dans un 
grand flacon, dont le maniement seul donnait lieu a une frequente agitation. 
Le col de ces ballons fut etire a la lampe en tube tres etroit, et le liquide 
qu’ils contenaient maintenu a Pebullition pendant un temps sensiblement 
egal, deux minutes environ, apres quoi chacun d’eux fut immediatement 
ferme a la lampe. 11 en resta 56 ayant resiste sans se casser a ces differentes 
operations. Quatre autres ballons fnrent remplis du meme liquide, mais 
leur col fut effile, contourne et laisse ouvert; ces ballons furent aussi soumis 
a Pebullition pendant deux minutes et abandonnes a eux-inemes. 

Dans le cas ou MM. Pouchet, Joly et Musset n’auraient pas ete convaincus 
par l’examen fait sous leurs yeux des ballons provenant du Montanvert, la 
Commission pensait qu’ils s’etaient mis en mesure d’operer parallclemen t 
avec le liquide fermentescible dont ils avaient coutume de se servir. Cepen- 
dant, le temps qu’elle voulait n’employer qu’a Pobservation des faits, ce 
qu’elle regardait comme la seule mission qu’elle eut a remplir, s’ecoulait en 
discussions generates et vaines sur le programme suivi et sur la convenance, 
que la Commission ne pouvait admettre, d’adopter pour ces experiences 
1’ordre indique par MM. Pouchet, Joly et Musset. Cet ordre, il est necessairc 
de le rappeler, ecartant Pobjet du debat dont l’Academie nous avait saisis, 
placait, au premier rang, des experiences telles que celles-ci : analyse 
microscopique de Pair de Pamphitheatre ou nous operions, analyse micro- 
scopique d’un litre de biere, et(‘., etudes dont il suffit d’enoncer Pindication 
pour que les personnes accoutumees au maniement du microscope en 
comprennent Pinsoluble difficulte. Aussi la Commission se refusa-t-elle de 
nouveau a les suivre sur un terrain qui ne pouvait fournir aucun resultat. 
Presses de conclure, ces messieurs, apres s’etre retires et concertes 
ensemble, declarerent a la Commission que puisqu’elle ne voulait faire 
qaune experience , ils se retiraient du debat. En vain votre Commission, a 
plusieurs reprises, s J en referant au texte de sa Note, essaya-t-elle de mon- 
trer qu’en declarant qu’elle voulait proceder experiences par experiences 
bien caracterisees , elle n’avait pas annonce Pintention de se borner a unc 
seule, mais que ne pouvant les executer toutes a la fois, forcee d’adopter 
un ordre et de faire un choix, elle avait naturellemejit assigne le premier 
rang a celle que l’Academie avait en vug en nommant la Commission, qui 
constituait Pobjet meme du dissentiment, et qui d’ailleurs lui paraissait la 
plus importante. Le reproche adresse a la Commission, de ne vouloir faire 
qu’une experience, ayant ete, malgre nos affirmations contraires, reproduit 
a plusieurs reprises, et la reponse reiteree et de plus en plus accentuee de 
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la Commission etant restee sans effet, elle fut obligee d’admettre qu’on etait 
decide a ne pas la comprendre. Toute discussion cessa. MM. Pouchet, Joly 
et Musset, renoncant a executer les experiences pour lesquelles surtout ils 
avaient ete invites a se rendre a Paris, se retirerent, et celle qui etait com- 
mencee dut etre continuee par M. Pasteur en presence des Membres seals 
de la Commission. 

Le col des ballons prepares fut brise par M. Pasteur avec toutes les 
precautions qu’il a recommandees comme indispensables, et qui plus d’une 
fois ont du &tre negligees par d’autres experimentateurs comme excessives 
et inutiles, telles que chauffage a la flamme de la partie effilee des ballons, 
chauffage des pinces qui servent a leur rupture, eloignement aussi grand que 
possible du corps de Foperateur, etc., etc. 

On y fit ainsi entrer de Fair pris a Finterieur du grand amphitheatre du 
Museum, sur les gradins eleves, et les tubes effiles furent ensuite fermes 
avec Feolipyle. On constata que le vase portant le n° 19 ne fit pas entendre 
le sifflement annongant que Fair y rentrait avec une grande vitesse, ce qui 
indiquait qu’il avail ete mal ferme en premier lieu. II a ete laisse dans cet 
etat, sans le fermer de nouveau. Nous designerons ces premiers vases par le 
nom de ballons de la premiere serie. Dix-neuf autres de ces ballons furent 
ouverts a Fexterieur, sur le point le plus eleve du cl6me de Famphitheatre, 
et fermes de nouveau comme les precedents. Ces ballons ont ete designes 
sous le nom eollectif de ballons de la deaxi'eme serie. 

Comme, pendant Fouverture de ces ballons, le vent etait fort et traversal 
Paris, la Commission, pour varier les conditions de la prise d’air, et 
convaincue d’ailleurs qu’on ne se fait pas une idee juste de la dissemination 
des seminules organisees dans Fair pris au milieu des villes et dans Fair 
recolte au voisinage des vegetaux vivants ou de leurs debris, crut conve- 
nable d’operer a la campagne. Dix-huit ballons constituant la troisieme Serie 
furent ouverts et fermes a Bellevue, au milieu d’un gazon, sous un massif 
de grands peupliers de Thabitation de Fun de nous. 

Ces trois series de ballons furent alors placees dans une ar moire du 
Museum fermee par un simple grillage, de telle sorte que les resultats gene- 
raux de Fexperience pouvaient ainsi etre apprecies par tons ceux qui y 
avaient acces. 

On plaga dans les memes conditions les quatre ballons a col effile, 
contourne et ouvert, ainsi que trois verres a experience remplis de la liqueur 
limpide qu’avait employee M. Pasteur. 

Des le lendemain, le liquide de ces trois verres, deja trouble, indiquait 
la presence de myriades de bacteries. L’observation au microscope en 
demon tra Fexistence a la Commission trois jours plus tard. L’aspect louche 
de la liqueur contrastait, le 23 juin, avec la transparence parfaite du liquide 
contenu dans les ballons. 

L’examende ces ballons fut fait par la Commission a dififerentes epoques; 
les tableaux suivants resument d’une maniere synoptique les changements 
qu’elle a constates : 



RESULTATS OBSERVES DANS L’EXAMEN, FAIT PAR LA COMMISSION, DES BALLONS DE LA P" SERIE 
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RESULTATS OBSERVES DANS L’EXAMEN, FAIT PAR LA COMMISSION, DES BALLONS DE LA 2* SERIE 



Moisissures abon- 
d antes particnlieres 
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Leur inspection suffit pour montrer que, si dans le cours d’un mois on 
voit apparaitre la plus grande partiedes phenomenes qui doivent se produire 
dans un laps de temps indefini, il est cependant quelques cas, en petit 
nombre il est vrai, ou de nouveaux developpements organiques se mani- 
festent apres ce delaif 1 ). 

Sur 19 ballons de la premiere serie, remplis d’air pris dans l’amphi- 
theatre, il n’en est que 5 dans lesquels il se soit manifesto quelques deve- 
loppements organiques; 14 sont restes intacts. 

La deuxieme serie de ballons pleins d’air pris sur le d6me de Famphi- 
theatre nous en offre 13 restes sans alteration, tandis que 6 seulement ont 
donne naissance a des 6tres vivants. 

Mais la proportion change notablement dans les ballons remplis d’air 
a Bellevue : sur 18 de ces vases, 16 ont ete alteres. 

En envisageant les germes comme la cause des developpements produits 
dans les ballons objets de nos essais, on pouvait 6tre porte a penser que 
pres d’une prairie, sous des arbres, au milieu de ces sources nombreuses de 
production et de dissemination des. seminules de tout genre, Fair en serait 
plus charge qu’au sein des villes elles-memes, et, ainsi qu’on vient de le voir, 
les resultats de nos experiences sont en accord avec cette supposition. 

Il est aussi a noter que la nature des developpements organiques a varie 
egalement dans les trois circonstances oil nous nous sommes places. Il ne 
s’est developpe que des moisissures dans les ballons de la premiere et de la 
deuxieme serie qui ont subi quelque alteration, tandis que, par mi ceux qui 
ont ete remplis d’air a Bellevue, il y en avait 7 sur 16 oil s’etaient developpes 
des animalcules infusoires dont le mouvement au milieu du liquide en 
troublait la transparence. 

On comprendra que la Commission ne soit pas autorisee a conclure 
cependant que le fait qu’elle a observe doive etre considere comme general. 
Elle se borne a le signaler aux observateurs comme un objet digne de toute 
leur attention et de nature a fournir, sur les proprietes de Fair et sur la 
constitution de l’atmosphere au point de vue de Fhygiene, des notions qui 
ont echappe jusqu’ici aux recherches dirigdes par les procedes eudiome- 
triques connus. 

Les quatre ballons a col effile et contourne restes ouverts n’avaient le 
25 juillet eprouve aucune alteration. Pour suivre plus aisement pendant 
les vacances les changements cju’ils pourraient eprouver, ils furent trans- 
poses dans le cabinet de M. Edwards; ils sont tous restes inalteres 
jusqu’aujourd’hui, ainsi que 1’Academie peut s’en convaincre par l’inspec- 
tion de ces vases que nous plagons sous ses yeux. 

Il convient de faire remarquer que ces ballons ayant ete laisses a Fair 
libre dans des conditions ou la temperature du jour et de la nuit presentait 
de notables differences, Fair atmospherique s’est renouvele a diverses 
reprises dans l’interieur de ces vases sans amener cependant d’alteration. 

1. Il n’est pas inutile de remarquer que l’epoque de Tapparition des organismes dans les 
ballons en experience n’est pas toujours facile k bien preciser. Il arrive quelquefois que ces 
organismes, particuli6rement les moisissures, naissent sur les parois memes du col des ballons, 
sous la forme d’un mycelium extr&mement grele. Une observation tr£s attentive faite k la 
loupe permet seule de les distinguer. Dans ce cas, le liquide de ce ballon peut rester longtemps 
inaltere; il ne commence k etre [alter6] que lorsqu’une portion du mycelium se d^tache et tombe. 
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En admettant que chacun de ces ballons contenait 200 centimetres cubes 
d’air et que la temperature de la nuit au jour a varie de 10 degres pendant 
Pintervalle de sept mois, ce qui est probable, on pent deduire d’un calcul 
approximatif qu’il est rentre dans le ballon 1 - litre d’air, et que l’atmo- 
sphere du vase s’est ainsi renouvelee plus de sept fois dans le cours de 
P experience. Mais cet air, ainsi que celui qui s’introduit dans le ballon 
quand on interrompt l’ebullition du liquide qu’il renferme, y est entre avec 
lenteur au lieu d’y penetrer d’une maniere violente, comme cela arrive quand 
on casse la pointe de ceux oil la condensation de la vapeur a produit le 
vide. Cette lenteur de mouvement a pu laisser deposer dans le tube tres 
etroit et diversement inflechi les matieres qui communiquent a Fair pris 
dans certaines conditions la faculte de developper des etves vivants. 

Pour s’assurer s’il en etait reellement ainsi, la Commission a fait l’expe- 
rienoe suivante. L’extremite de Pun des ballons a col sinueux,- conserve 
depuis trois ans par M. Pasteur, fut fermee a la lampe. Le ballon fut ensuitc 
violemment secoue, de maniere que le liquide vint mouiller quelques-unes 
des parties contournees du tube. Deux jours apres, il s’etait manifesto dans 
le ballon et surtout dans le tube des organismes nombreux ; ce ballon est 
egalement sous les yeux de PAcademie. 

En resume, les faits observes par M. Pasteur, et contestes par MM. Pou- 
chet, .Toly et Musset, sont de la plus parfaite exactitude. 

Des liqueurs fermentescibles peuvent rester, soit au contact de Pair 
confine, soit au contact de Pair sonvent renonvele, sans s’altercr, et quand 
sous 1’influence de ce fluide il s’y developpe des organismes vivants, ce n’est. 
pas a ses elements gazeux qu’il faut attribuer ce developpement, mais a des 
particules solides dont on peut le depouiller par des moyens divers, ainsi 
que M. Pasteur l’avait affirme. 

Apres avoir termine les experiences relatives a l’eau de leviire employee 
comme liquide fermentescible, la Commission aurait pu considerer sa 
mission comme terminee. Cependant elle a voulu aller plus loin, et, quoique 
privee du concours de MM. Pouchet, .Toly et Musset, elle a voulu examiner 
ce qui se passe avec l’eau de foin, liqueur qui avait ete indiquee par ces 
messieurs comme ayant servi dans leurs experiences, et qui, d’apres les 
recherches recentes de notre savant collegue M. Coste, nous semble meriter 
un examen particulier. 

Des essais preparatoires ont ete faits en consequence par la Commission 
comparativement avec l’infusion de foin et l’eau de Ievure; mais la saison 
indiquee comme favorable, ou indispensable meme au sueces, etait deja passee, 
et quoique nous missions observe des faits qui seraient venus confirmer ceux 
dont il a ete rendu compte precedemment, il nous a paru, avant de les exposer 
avec detail a l’Academie et d’en tirer les conclusions, qu’il etait necessaire 
de les reproduire dans la saison meme qui est reputee la plus favorable par 
les defenseurs de l’heterogenie pour le succes de leurs experiences. 

La Commission en a done ajourne au printemps et a Pete prochain l’exa- 
men definitif, et elle aura Phonneur d’en soumettre les resultats a l’Academie 
dans un second Rapport, si elle veut bien l’autoriser a snivre cette marche ( j ). 

1. Les experiences n’ont pas 6te poursuivies et il ne fut pas publie de second Rapport. 
{Note de V Edition.) 


VII. — DES FERMENTATIONS 
OU DU ROLE DE QUELQUES ETRES MICROSCOPIQUES 
DANS LA NATURE 

[ Resume par M. Danicourt (Tune conference 
faite par Pasteur am- “ Soirees scientifiques de la Sor bonne ”] ( 4 ). 


L’eminent professeur avait, ce soir-la, choisi pour theme de son ensei- 
gnement la question des fermentations. 

« Tout ce qui vit doit mourir, dit en eommen$ant M. Pasteur, et apres 
la mort, tout se detruit, ou mieux tout se transforme. La vie et la mort 
sont choses correlatives. II faut qu’apres la mort toutes les matieres con- 
stituantes de L&tre vivant fassent retour au sol et a Lair atmospherique. 

« Mais comment ces principes des etres vivant s 1‘ont-ils retour au 
regne mineral; en d’autres termes, en quoi consiste ce que, dans le 
langage ordinaire de la science, on appelle des noms de fermentation et 
de putrefaction ? » 

Voila le probleme a r£soudre. 

Sur le bureau, devant le professeur, au milieu de cet attirail de vases 
aux formes savamment bizarres qui sont raccompagnemenl oblige de toute 
demonstration ehimique, il y a un pot de fleur. Une petite plante parfaite- 
ment bien portante et couverte d’une verdure tendre s’y prelasse. Pourquoi 
est-ellela au milieu de ces ballons de verre et de ces eprouvettes ? Qu’a-t-elle 
done de particulier ? Presque rien! Le vase dans lequel elle est placee a ete 
rempli de sable rendu sterile par la calcination. On a depose dans ce sable 
une graine. Cette graine, on l’avait arrosee avec de Lean distillee, e’est-a- 
dire ne contenant, non plus que le sable, un atome de matiere organique. 
Et la graine est devenue la jolie plante que vous voyez, et cette plante a 
grandi, elle a suivi toutes les phases d’un developpement regulier. Elle 
arrivera a produire des graines fecondes. De quoi vit-elle done ? Eh bien ! 
elle vit, comme on dit, de Lair du temps. Et maintenant, que prouve ce 
singulier phenomene? C est que le grand reservoir ou la vie des vegetaux 
s’alimente, e’est Lalmosphere. C ? est que toutes les matieres organiques qui 
entrent dans la composition des vegetaux ne sont que des combinaisons des 
principes elementaires de Lair atmospherique, et que, sauf la partie 
minerale, qui, apres la mort, retourne au sol, les tissus des plantes ne 
contiennent que de Lhydrogene, de Loxygene, de Lazote et du charbon. 


1. Revue des cours scientifiques , numero du 18 fevrier 1865, II, 1864-1865, p. 199-202. 
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Puis, comme les animaux, qu’ils vivent de plantes ou soient carnivores, ne 
se nourrissent en definitive que de produits du regne vegetal, il en resulte 
qu’il en est de meme des solides et des liquides dont leur corps est forme. 
« Done, conclut le professenr, la vie est la mise en oeuvre des gaz de 
Fatmosphere et consiste dans le passage de ces gaz a l’etat solide et a 
Fetat liquide. 

« Yivre, c’est en quelque sorte soustraire des gaz a F atmosphere et les 
organiser en substances solides et liquides. » 

Mais s’il en est ainsi, s’il est vrai que Fatmosphere soit la source 
commune ou tous les Atres organises puisent la vie, comment se fait-il que 
depuis ces epoques si lointaines oil la terre etait habitee par des races 
d’animaux et de vegetaux gigantesques, jusqu’a l’heure presente, cette 
source ne soit pas encore tarie, qu’elle ne semble pas pres de se tarir 
encore? C’est qu’elle trouve dans la mort, dans la dissolution qui Faccom- 
pagne et qui la suit, un moyen de reparer ses pertes; c’est que tout ce qui 
a vecu retourne a Fatmosphere ! 

Comment la nature s’y prend-elle, apres avoir transforme les gaz consti- 
tutifs de l’air en corps solides et liquides, pour ramener ensuite ces liquides 
et ces solides a Fetat gazeux? 

Son procede, c’est la combustion. — Une combustion lente qui est 
pour le chimiste exactement le meme phenomene que celui qui se produit 
dans nos foyers, que la combustion vive avec incandescence, avec flamme. 

Ainsi, qu’on fasse briiler une tige d’acier dans une eprouvette remplie 
d’oxygene pur, experience dont M. Pasteur donne le spectacle a ses audi- 
teurs, ou qu’on laisse se rouiller a Fair liumide un morceau de fer, dans les 
deux cas, le phenomene qui se produit, c’est la combinaison du fer avec 
Foxygene. 

Ce qui se passe pour le fer se passe tout aussi bien pour les matieres 
organiques. 

La seule difference entre le phenomene de la combustion du fer et celui 
de la combustion de ces matieres, c’est que le fer, en se combinant avec 
Foxygene de Fair, produit un corps solide plus lourd que lui-meme, la 
rouille, tandis que les matieres organiques se dissipent, parce que les 
produits de la combustion sont des gaz. 

Mais y a-t-il des agents qui favorisent et accelerent cette decomposition 
des matieres organiques, et s’il y en a, quels sont-ils? 

M. Pasteur met sous les yeux du public un ballon de verre qui contient 
du bouillon de menage. Ce vase, semblable a ceux qui ont servi a ses belles 
experiences sur les generations spontanees, est termine par un col allonge, 
etroit, sinueux, et dont Fouverture est d’a peu pres un millimetre carre. 

La matiere organique contenue dans ce ballon y a ete deposee le 24 juin 
dernier. Elle y est exposee a fair libre, et cependant elle est restee parfai- 
tementpure, elle est encore telle que le premier jour. La combustion lente, 
dans les conditions ou se trouve place le bouillon, ne produit done qu’une 
action tout a fait insensible, qu’il faudrait des annees pour rendre 
apparente. 

La m6me substance deposee depuis quelques jours seulement dans un 
autre vase, qui, sauf la courbure du col, presente tout a fait les memes 
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conditions, est deja trouble, et si Ton faisait l’analyse de Fair contenu dans 
ce ballon, on trouverait que tout Poxygene en a disparu et a ete remplace 
par une quantite a peu pi es egale en volume de gaz acide carbonique. 

La combustion lente de la matiere organique y a done ete tres sensible. 

D’oii vient cette difference entre les deux vases? C’est que les sinuosites 
du premier n’ont pas permis aux germes repandus dans l’atmosphere 
d’atteindre le liquide qu’il contient ; tandis que ces germes sont arrives 
jusqu’au bouillon du second vase, et, trouvant dans cette substance nn 
milieu favorable, s’y sont developpes, et y ont donne naissance a des 
animalcules infusoires de la plus petite espece connue. 

Du reste, le resullat eut ete le meme si, au lieu d’infusoires, il se fut 
developpe une moisissure a la surface du liquide. 

Que faut-il conelure de ces phenomenes ? C’est qu’a la difference du fer, 
sur lequel la rouille se forme par le seul fait du contact immediat avec Pair 
humide, pour que la combustion lente des matieres organiques se produise, 
il faut qu’il y ait un intermediaire, et que cet intermediaire, ce sont les 
infusoires et les moisissures. 

M. Pasteur en donne pour exemple deux grappes de raisin. La premiere 
est a peu pres telle qu’elle a ete cueillie. Elle a subi seulement une legere 
dessiccation, mais elle est parfaitement saine. L’autre est envahie par les 
moisissures, elle se consume peu a peu. C’est que celle-ci a ete laissee a 
l’air humide, tandis que la premiere a ete maintenue a Pair sec et que les 
germes des &tres microseopiques qui sont a sa surface n’y ont pas trouve le 
degre d’humidite suffisant pour se developper. 

Sur un signe de M. Pasteur, l’obscurite est faite dans la salle, et l’image 
photographiee d’une de ces moisissures, considerablement grossie et 
eclairee par la lumiere electrique, apparait sur un large ecran place devant 
le professeur. 

La moisissure du raisin est formee d’une tige plus ou moins rameuse, a 
l’extremite de laquelle se trouvent des chapelels de petites boules qui ne 
sont autre chose que les graines de la plante, et qui s’en detachent tres 
facilement pour aller se deposer sur les objets environnants, ou il suffira a 
chacune d’elles de trouver un peu d’humidite pour reproduire une moisis- 
sure semblable a la moisissure mere. 

« Que fait, dit le professeur, au point de vue chimique, cette vegetation 
microscopique a la surface de la grappe de raisin ? Elle fixe, c’est un fait 
d’experience, correlativement a son developpement, le gaz oxygene sur 
tous les principes elementaires de la matiere du raisin, et peu a peu ces 
principes elementaires se dissipent dans P atmosphere. . . Ce sont les £tres 
microseopiques qui sont les principes actifs de ce grand resultat. » 

La nature n’emploie-t-elle que cette seule voie pour arriver a la desasso- 
ciation de la matiere organique et a sa destruction au contact de Pair ? Non, 
il y en a une autre qui a avec elle beaucoup d’analogie, et qui est peut-6tre 
plus interessante encore : c’est la fermentation proprement dite. Lors de la 
fermentation du mout de raisin, un phenomene exterieur se produit : c’est 
un degagement de gaz si rapide et si abondant, qu’on dirait une veritable 
ebullition. 

En m£me temps une transformation s’opere dans la masse du liquide. Le 
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sucre clu raisin se dedouble ; au bout de quelques jours, il a disparu comple- 
tement et il a ete remplace peu a peu pour moitie de son poids par un liquide 
nouveau, entierement inflammable et volatil. L’acide carbonique qui s’est 
degage a emporte Fautre moitie. Quelques centiemes de produits differents 
se sont formes. Comment s’opere ce dedoublement du sucre? Il n’y a aucun 
reaetif chimique, aucun procede de laboratoire qui permette, a Fheure qu’ii 
est, a la science de reffectuer. On ne connait qu’un seul moyen de l’obtenir, 
c’est la fermentation. 

La fermentation est un phenomene d’un caractere tout a fait general. Si 
le clegre d’humidite et l’el^vation de la temperature sont suffisants, toute 
matiere organique, quelle qu’elle soit, est fermentescible, a une condition 
toutefois, c’est qu’elle soit morte; mais cette condition remplie, dansl’espace 
de quelques heures, il y aura toujours la fermentation ou la putrefaction. 

Ici la science vient encore poser son eternel pourquoi, et se demande 
quelle est la cause de ce singulier phenomene. 

Pour le savoir, il suffit de regarder au microscope une goutte du liquide 
en fermentation, et Ton reconnait qu’elle est remplie de petites cellules 
toutes bourgeonnantes, qui constituent peut-tRre la forme la plus simple de 
l’organisation vegetale, et dont les bourgeons, quand ils ont acquis a peu 
pres le volume des cellules meres, se detachent et vont bourgeonner pour 
leur compte un peu plus loin. 

Ces petits vegetaux sont la cause unique de la fermentation, et ce qui le 
prouve, c’est que, si 1’on s’oppose de facon ou d’autre a leur developpement, 
si, par exemple, on amene le movit du raisin a consistance de sirop, elle 
n’est plus possible. 

« Je puis exprimer ce resultat, dit le savant professeur, en affirmant 
qu’ii n’y a pas une goutte de vin, pas une goutte de biere, pas une goutte 
de cidre qui n’ait ete produite par ce petit vegetal. » 

Toutefois la science n’a pas encore dit son dernier mot sur ce sujet, elle 
ne sait trop comment expliquer la transformation si prompte de la matiere 
sucree; mais dans ces dernieres annees on a decouvert de petits animalcules 
infusoires qui ont la singuliere propriete de vivre absolument a l’abri du 
contact de 1’air, et que Fair fait perir. 

M. Pasteur est convaincu que c’est a ces petits 6tres que se rattache tout 
le systeme de la fermentation, precisement parce qu’ils peuvent vivre sans 
air ; parce que, etant beaucoup plus avides d’oxygene que tous les autres 
etres, ils ne peuvent le supporter quand il est libre, et qu’ils peuvent vivre 
au contraire dans les matieres oxygenees ou il n’est pas libre. Mais alors 
l’oxy gene n’etant pas libre, il faut une action vitale pour le soustraire, et 
de la la cause de la fermentation. 

En presence de ce monde des infiniment petits, Fesprit humain voit les 
problemes se multiplier devant lui. Mais il y en a un qui prime tous les 
autres et qui attire tout d’abord Fattention du savant, c’est celui de l’origine 
de ces petits Atres. D’ou viennent-ils? Comment se forment-ils? Et l’esprit 
humain de se donner a lui-meme tout d’abord la solution la plus commode 
de toutes, une solution qui a ce merite de dispenser de toutes recherches 
ulterieures. Cela vient tout seul, se dit-on, ce sont des generations 
spontanees ! 
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Le sujet qu’il traile ramene done tout naturellement M. Pasteur a 
Fexamen de cette grande question. Mais ne voulant pas rentrer dans une 
discussion qu’il a soutenue l’annee derniere avec tant d’eclat, il se contente 
d’exposer Fhistoire fort interessante d’un de ces petits etres dont il avait 
ete pendant longtemps impossible a la science de surprendre le mode de 
reproduction. 

La nielle, cette maladie du ble, est produite par la presence dans les 
grains malades de petits vers microseopiques, les anguillules. 

Ces anguillules, M. Pasteur nous les montre d’abord endormies d’un 
sommeil lethargique dans le grain de ble desseclie ou elles sont logees; 
puis retrouvant la vie lorsqu’un peu d’humidite a ete rendue au grain, et 
s’agitant alors, fretillant avec une vivaeite singuliere. 

Ces anguillules n’ont absolument aucun organe de generation. Il n’v a 
parmi elles ni males, ni femelles. Done ce sont, a-t-on dit, des generations 
spontanees. 

Eh bien, voici a cet egard la verite. Que parmi les grains de ble confies 
par le laboureur aux sillons, il s’en trouve un qui soit nielle, ce grain 
s’impregnera de Fhumidite du sol, et tandis que cette humidite apportera la 
vie aux grains bien portants, les fera germer, se developper, le grain nielle, 
au contraire, se pourrira. LTiumidite penetrera jusqu’aux anguillules. 
Alors se reveillant de leur long sommeil, elles ressusciteront, pour ainsi 
dire, et perforant l’enveloppe pourrie qui les enferme, elles iront chercher 
les grains bien portants, y penetreront, et s’etablissant dans Fintervalle 
des feuilles naissantes, suivront peu a peu tout le mouvement de la jeune 
plante. 

Elles arriveront ainsi aux feuilles qui renferment le jeune epi, et finiront 
par penetrer dans ses grains encore mous et laiteux. 

Une fois la, elles deviennent adultes; les unes prennent des organes de 
generation males, d’autres des organes femelles. 

Les femelles, fecondees par les males, pondent des oeufs. 

De chacun de ces oeufs sort une petite anguillule. Le pere et la mere 
alors perissent; les debris de leur corps se resorbent entierement, et quand 
1 epi nielle est mur, il n’y a plus dans le grain que les petit es anguillules 
dont nous parlions tout a Fheure, et qui demeurent sans mouvement si Fepi 
est sec. Vous voyez qu’il n’y a plus de difficultes d’origine pour ces 
anguillules. Ce sont des jeunes qui n’ont pas encore d’organes de generation 
visibles, qui ne les ont qu’en puissance. 

Apres cette courte excursion sur le domaine des generations spontanees, 
le professeur revient a la question qui fait l’objet principal de sa conference 
et a 1 examen du cas particulier qu’il a choisi pour sujet de ses demonstra- 
tions. Apres avoir monlre comment, par suite de la fermentation du mout de 
raisin, le sucre qu’il contenait a disparu, comment de l’acide carbonique 
s est produit et de Falcool s’est forme dans la masse du liquide, il se 
demande si la serie de phenomenes successifs qui ont pour but la desagr£~ 
gation de la matiere, la restitution des elements qui la composent a la 
source commune, est decidement term in ee. Il n’en est rien. Apres que la 
fermentation s est arretee, de nouveaux phenomenes se produisent. La fleur 
du vin, la fleur du vinaigre apparaissent a la surface du liquide. 
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Ce sont des vegetations analogues a eelles dont il a deja ete question 
tout a rheure. 

M. Pasteur met sous les yeux du public les images agrandies de ces 
moisissures, qui sont fort belles. Leur action, en fixant sur le liquide 
Poxygene de Pair, a pour resultat de transformer Palcool ; la fleur du vin 
en fait immediatement de l’eau et de Pacide carbonique ; celle du vinaigre le 
change d’abord en acide acetique. 

Mais le vinaigre est encore une matiere organique, et si le cercle des 
transformations s’arr&tait la, il ne serait pas complet. Ces petits 6tres 
microscopiques peuvent continuer leur action comburante, et alors peu a 
pen tout le charbon et tout Phvdrogene du vinaigre passent a Petat d’acide 
carbonique et de vapeur d’eau, et la matiere organique tout entiere finit par 
se detruire et par faire retour a Patmosphere. 

La conclusion de cette etude, c’est done que la vie ne saurait exister sur 
la terre, s’il n’v avait pas en m6me temps, non seulement la mort, mais la 
dissolution, qui en est la consequence ; c’est que des etres immortels 
auraient bient6t epuise cette source de toute existence, qui est Pair dont 
nous sommes environnes; c’est que ces infiniment petits, qui ne s’oflfraient, 
il y a quelques annees encore, aux regards du savant que comme une preuve 
curieuse de Pexuberante fecondite de la nature, jouent au contraire un r6le 
immense dans Punivers, et que la disparition des especes microscopiques 
entrainerait toutes les autres dans une ruine commune. 

C’est la ce que la chimie moderne a decouvert, et ce sera son eternel 
honneur. 



VIII. — RAPPORT FAIT t 

AU NOM DE LA SECTION DES CULTURES SPECIALES, 
PAR M. PASTEUR, 

SUR L’ENSEMBLE DES TRAVAUX DE M. GAYON (*) 


Messieurs, 


Yotre Section cles cultures speciales vous propose cle decerner a 
Fensemble des travaux de M. Gayon, professeur a la Faculte des sciences 
de Bordeaux, votre grande medaille d’or. 

En 1875, au debut de sa carriere scientifique, M. Gayon ( 1 2 ) a demontre 
par des preuves irrecusables que l’alleration des ceufs de poules et d’oiseaux, 
en general, etait correlative de la vie et de la multiplication d’&tres infi- 
niment petits. Un oeuf de poule abandonne a lui-m&me ne tombe pas toujours 
en putrefaction; M. Gayon a etabli que toutes les fois que l’ceuf pourrit, 
c’est par la presence de bacteries et de vibrions, et, par des observations 
multipliees, il a rendu plus que vraisemblable que les germes de ces 
microbes provenaient de Foviducte de la poule, dont Forifice exterieur com- 
munique librement avec Fair atmospherique. Ils penetrent dans Foeuf 
pendant la secretion de Falbumine et des membranes coquillieres. 

Ces faits sont utiles a connaitre pour les personnes qui cherchent a 
conserver industriellement les oeufs. 

M. Gayon s’est livre ensuite aux experiences les plus interessantes sur 
la fermentation des matieres sucrees par Faction de diverses moisissures ( 3 ). 
II a rencontre dans ces etudes un fait tres nouveau et du plus grand interet 
physiologique. On savait depuis longtemps que le sucre de canne, avant de 
fermenter, doit se transformer en sucre interverti ou sucre de fruits incris- 
tallisable; en outre, que cette modification dans la nature du sucre est 
provoquee par une substance soluble que fournissent les cellules de la levure 
de biere. Beauroup de moisissures vulgaires ont la propriete de seereter 

1. Me moires de la Societe nationals d' agriculture de France , CXXIX, 1884, p. 09-72. 

2. Gayon. Recherches sur les alterations spontanees des oeufs. (Th6se pour le doctorat es 
sciences physiques.) Paris , 1875, 102 p. in-4° (1 ph). 

3. Gayon. Sur l’inversion et sur la fermentation alcoolique du sucre de canne par les moi- 
sissures. Comptes rendus de VAcad6mie d$s sciences, LXXXVI, 1878, p. 52-54. — Sur la 
constitution du glucose inactif des sucres bruts de canne et des melasses. Ibid., LXXXV1J, 
1878, p. 407-408. ( Notes de V Edition.) 
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une substance analogue, peut-6tre meme identique a celle que secrete la 
levure. En consequence elles ont, comrae la levure, la propriete de trans- 
former le sucre de canne en sucre incristallisable, tout pret a eprouver la 
fermentation alcoolique. 

M. Gayon, dans un travail remarquable, a reconnu Fexistence de moi- 
sissures capables de provoquer la fermentation alcoolique des sucres incris- 
tallisables et des glucoses, mais lout a fait impropres a transformer le sucre 
de canne en sucre incristallisable. Le mycelium des moisissures dont il 
s’agit, tout aussi bien que les cellules de la levure speciale auxquelles ces 
myceliums peuvent donner naissance, quand Foxygene de Fair leur fait 
defaut, ne secretent aucune substance soluble capable d’intervertir le sucre 
cristallisable. Ce sont la, je le repete, des faits d’un haut inter&t physiolo- 
gique. M. Gayon n’a pas oublie de faire remarquer que la pratique pouvait 
trouver ici Foccasion d’une application qui, mieux etudiee dans ses condi- 
tions economiques, pourrait servir un jour 1’industrie sucriere. II a montre 
qu’il etait facile de separer, par le fonctionnement physiologique des moi- 
sissures dont nous venons de parler, les glucoses incristallisables du sucre 
de canne ou de betterave proprement dit. En faisant agir le mucor circi- 
nelloides sur une solution de sucre crisiallisable et de glucose, le glucose 
fermente et le sucre cristallisable reste intact. Apres la distillation du 
liquide qui permet de recueillir Falcool correspondant a la fermentation 
du glucose, le sucre cristallisable se trouve isole et separe du produit qui 
nuisait le plus a sa cristallisation. 

Sans m’arrAter a plusieurs autres travaux de M. Gayon ou Lon retrouve 
encore la meme delicatesse d’observation, je passe a ceux qui Foccupent 
depuis ces dernieres annees et qui jetlenl une lumicre nouvelle sur certains 
phenomencs plus particulierement du ressort agricole. 

M. Gayon, en collaboration avec un de ses eleves, M. DupetitQ), a 
reconnu que les nitrates, conlenus dans le sol et dans les eaux, se decom- 
posent sous Tinfluence de microbes anaerobies. Suivant la nature de l’agent 
reductenr, la decomposition s’arr^te a la formation de nitrites ou bien elle 
va jusqu’aux bioxyde et protoxyde d azote, ou meme elle peut alter jusqu’a 
la decomposition complete, c’est-a-dire au degagement du gaz azote. Ces 
experiences expliquent la disparilion des nitrates dans les sols peu aeres et 
la presence des nitrites dans les eaux d’egouts et dans les eaux de drainage. 

Presentement, M. Gayon se livre a des recherches qui n’ont pas moins 
d’interAt que toutes celles dont je viens de parler. Elies s’appliquent a la 
fermentation des fumiers ( 1 2 ). M. Gayon demontre que les fumiers de 
cheval ou de vache, pris a l etat frais et soustraits a Taction comburante de 
Fair, donnent lieu a un abondant degagement de gaz, forme d’un melange 
d’acide caibonique et de protocarbure d’hydrogene. La proportion de ce 
dernier gaz peut atteindre 100 litres par jour par metre cube de fumier, de 
telle sorte que cette fermentation pourrait, a la rigueur, devenir une source 
de gaz utilisable au chauffage ou a Feclairage. Quant a la cause du pheno- 


1. Gayon et Dupetit. Sur la transformation des nitrates en nitrites. Ibid.. XGV, 1882, 
p. 1865. 

2. Gayon. Recherches sur la fermentation du fumier. Ibid., XGVIIT, 1884, p. 528. (Note* 
de V Edition.) 
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mcne, elle est due a un microbe tres tenu, anaerobie et cultivable dans des 
liquides appropries. 

Voire Section des cultures speciales a pense que M. Gayon, par tous ces 
travaux marques au coin de la plus fine analyse et par leur tendance a 
eclairer beaucoup de phenomenes agricoles d’une grande importance 
meritait votre premiere medaille d’or. C’est la recompense qu’elle a Phon- 
neur de vous proposer en faveur de Tensemble des travaux de cet habile 
observateur. 
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